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INTRODUCCION
1. INTRODUCCION
Dada la escasez actual de alimentes proteicos que padece la humanidad, 
se hace imprescindible, por una parte, aprovechar al mâximo los recur 
SOS en explotaciôn y, por otra, la habilitaciôn de nuevas fuentes de 
alimentes. Dentro de este panobama una de las mayores fuentes que 
tiene el hombre a su alcance es el aprovechamiento de los productos 
obtenidos del mar, sobre todo de la pesca.
Espana cufenta con UW sector pesquero muy importante ya que posee cer- 
ca de 17.000 buques y una pobiaciôn activa de aproximadamente 150.000 
personas, capturando anualmente, alrededor de 1.400.000 toneladas.
La evolucion de la produccion pesquera desde 1970 a 1977 esta descri- 
ta en la Tabla 1.1. Por otra parte, el consume anual de productos pes 
queros es de unos 23 kilogramos por persona, le que subraya la importan 
cia de las proteînas de origen marine en la dieta de los espanoles.
Tradicionalmente, el rêgimen de pesca ha estado presidido por el prin 
cipio de la libertad de los mares cuya ûnica limitaciôn era el concep 
to de "mar territorial" que significaba la exclusividad del Estado.
Este régimen se basaba en la inagotabilidad de los recursos vivos del 
mar debido a la falta de capacidad de capturas de las flotas artesana 
les de la mayorîa de los paises (1).
Durante los ûltimos anos, se ha implantado el derecho de propiedad 
sobre los recursos pesqueros. Esto no ha sido sino el desenlace de un 
proceso iniciado en los anoS 60 como consecuencia del gran incremento
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TABLA 1.1
Evoluciôn dé la produccion pesquera de 1970 a 1977 
(Fuente: Direcciôn General de Pesca Marîtima).
Anos Capturas totales en toneladas métricas
Valor de las captu­
ras en miles de pes;etas
1970 1.484.636,0 25.918.489,0
1971 1.586.034,5 34.181.465,3
1972 ■1. 524.838 ,9 35. 057. 137 ,4
1973 1.488.347 ,0 42.734.347,9
1974 1.363.396,5 48.875.500,7
1975 1.386.944,1 56.721.175,2
1976 1.535.176,0 73.022.293,0
1977 1. 379. 360 ,0 87. 101. 638 ,0
en el volumen de capturas y el agotamiento de los recursos, derivado 
todo ello de una demanda mundial de pescado en continue crecimiento (2).
La crisis energética, la ampliaciôn, generalizada internacionalmente, 
de la jurisdicciôn exclusive a efectos de pesca a 200 millas y la li­
mitaciôn del volumen de capturas, plantea graves problemas en Espafiâ 
por ser un importante pais pesquero pero sin recursos propios, los dos 
tercios de la pesca se captUran en aguas internacionales (3). La pri­
mera consecuencia aparecida es un exceso de capacidad de la fIota pes 
quera, que créa dificultades de tipo laboral, aumenta las tasas de 
desempleo en el sector, incrementa el precio de los productos, etc.
La soluciôn a estos problemas radica en la adaptaciôn y reconversiôn 
de la actual capacidad productive del sector pesquero convencional, en
3.-
el incremento de las biomasas capturables accesibles (1), y en la uti- 
lizaciôn ôptima de las capturas actuates, como a continuaciôn se deta- 
11a.
- La adaptaciôn de la capacidad productive del sector pesquero conven 
cional a las nuevas circunstancias puede hacerse mediante una res- 
tructuraciôn de la fIota (mejorando la tecnologia empleada en el 
tratamiento del pescado â bordo), de los puertos e instalaciones en 
tierra, laboral y en la industrie auxiliar derivada.con el fin de ha 
cer mas productive el sector. Respecte a la capacidad productiva ex 
cedente se propugna su recohversiôn en un sector pesquero que cons^ 
dere la pesca como ganaderîa, séria la acuicultura o viveros de pes 
ca.
- El incremento de biomasas pescables puede realizarse de varias mane 
ras. El acceso a nuevos caîaderos permité aumentar las capturas, es 
to requiers el establecimiento de acuerdos bilatérales al concentrar 
se el esfuerzo pesquero de Èspafia en aguas de otros paises. Los cul 
tivos marines en zonas adecüadas permitirian,por una parte, emplear 
la mano de obra excedente en el sector y por otra, mejorar las cap­
turas. Espana por sus caracteristicas posee grandes posibilidades
de desarrollar piscifactorîas, llegpndo al mismo tiempo a un aprove­
chamiento mâs racional de sus costas.
Dentro de este punto, la FAO recomienda la explotaciôn de los recur­
sos no tradicionales: "Krill", especies bentônicas, pequenos peces 
mesopelâgicos, etc. En general, todas aquellas especies de alto va-
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lor nutritive que por alguna caracterîstica especial, aspecto, tama- 
no, etc., no son aprovechadas hasta ahora, pese a su gran potencial 
de captura. Un medio de utilizer estas fuentes de riqueza es su 
transformaciôn en "pastas".
La posibilidad de ampliaciôn de las capturas se pone de manifiesto 
en la evaluaciôn de los recursos del mar realizada por Otero (3), ci- 
frada en una producciôn potencial de 20,000 millones de toneladas de 
fitôfagos, especies que apenas son utilizadas por el hombre; de
4.000 millones de toneladas de carhîvoros de primer grado de las cua 
les se vienen pescando anualmente entre 25 y 30 millones de tonela­
das, con destine fundamentaltnente a la fabricaciôn de harinas, mien 
tras que el potencial de producciôn de las especies de las que el 
hombre se alimenta directamente en la actualidad se situa entre 70 
y 200 millones de toneladas, que al ritm'o actual de explotaciôn se 
alcanzarâ antes de fin de siglo.
Concretamente, en el Mediterrâneo la captura potencial de todas las 
pequenas especies pelâgicas se situa en un millôn de toneladas por 
ano, que représenta un incremento del 40% sobre las capturas actua- 
les, siendo susceptibles algunas especies de soportar aumentos en 
la explotaciôn de 5 veces sin sufrir daRo alguno (4).
■ La utilizaciôn ôptima de las capturas actuales, transcurrirîa por 
una doble vertiente: el aprovechamiento total de los pescados valo- 
rados comercialmente y de los capturados incidentalmente.
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Una gran parte del pescado de alto valor comercial se destina actua^ 
mente a la obtenciôn de filetes, con rendimientos del 30 al 35%. El 
aumento en los rendimientos que supone la transformaciôn directa del 
pescado o de sus residues de fileteado en pastas, puede alcanzar, se 
gôn las especies, un 22%.
El aprovechamiento de las capturas incidentales, résultantes muchas 
veces de la imposibilidad de ejercer selectividad sobre los bancos 
de pesca accesibles, es un tema de gran interês. Hasta ahora, muchas 
de las especies n<T han sido utilizadas para el consume humano, bien 
por tener un aspecto desagbadable, bien por no emplearse tradicional^ 
mente o por ser difîciles de procesar,(o por no poder ser conserva- 
das suficientemente) etc. , pob lo que se arrojaban de nuevo al mar 
o se empleaban en la fabricaciôn de harinas de pescado. Todos estos 
inconvenientes serîan facilmente superados mediante su transforma­
ciôn en "pastas", las cuales se podrîan comercializar en forma de 
filetes, croquetas, empanadilias, albôndigas, hamburguesas, salchi- 
chas, embutidos, platos precocinados, etc.
De todo lo expuesto se pone de manifiesto el grah interês que tiene pa 
ra nuestro pais el desarrollo de una tecnologia adecuada para la obten 
ciôn y conservaciôn de "pastas de pescado" que haga posible el empleo 
en la alimentaciôn humana, prâcticamente de todo tipo de pescado, en 
condiciones de rendimiento, calidad, aspecto y versatilidad inmejora- 
bles.
En orden a contribuir al mayor entendimiento y desarrollo de los proce
SOS de produccion y conservaciôn de pastas, se ha considerado necesario 
determinar la influencia que ejercen sobre la carne de pescado picado 
las condiciones de elaboraciôn y conservaciôn;
En tal sentido se estudia el comportamiento de la pasta de jurel (Tra- 
churus trachurus L.) durante la conservaciôn al estado congelado, en 
funciôn de las modificaciones sufridas al variar el método de obten­
ciôn, asî como el mejor mantenimiento de la calidad inicial por el 
aporte de aditivos, protectores proteicos, ligantes de agua, antioxi- 
dantes y envasado bajo ciertas atmôsferas.
La especie elegida, jurel, pese a qüe posee un alto valor nutritive 
se encuentra en la actualidad infravalorada comercialmente, dedicândo 
se gran parte de las capturas a la obtenciôn de harinas de pescado. SU 
transformaciôn en pastas destinadas al consuiho humano, permitirîâ el 
aprovechamiento ôptimù de esta especie.
PASTAS DE PESCADO
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2. PASTAS DE PESCADO
La utilizaciôn ôptima de las capturas actuales y de las biomasas dis­
ponibles, hasta ahora no utilizadas, supone el desarrollo de nuevos 
productos para el aprovechamiento total del pescado capturado. Entre 
los procedimientos que permiten mejorar el rendimiento de las capturas 
destaca su transformaciôn en "pastas de pescado".
Se denomina pasta al producto procédante del musculo de una o varias 
especies de pescado sometido a picado, independientemente del método ' 
de obtenciôn y con o sin aditivos.
El empleo de pastas de pescado présenta las siguientes ventajas;
a) Permite incrementos en el rendimiento del pescado capturado. Actual 
mente una gran parte del pescado de alto valor comercial se destina 
a la obtenciôn de filetes con lo que se consigue un rendimiento de 
30 a 35% aproximadamente, quedando una parte de la carne adherida a 
la espina, por lo que no se utiliza directamente para el consumo hu 
mano. Estos residues de fileteado pueden ser utilizados como materia 
prima para la obtenciôn de pastas. La carne se obtiene por extru- 
siôn a partir de la que queda adherida a la piel, espinas, etc., 
por lo que los rendimientos totales pueden elevarse considerablemen 
te, hasta un 22%, dependiendo de la especie utilizada, tamano de la 
misma, maquinaria empleada y tipo de pasta que se desea obtener.
Las pastas obtenidas a partir de residues del fileteado ,suelen ser
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de peor calidad que las obtenidas de filetes o de pescados enteros 
y presentan diferencias de coloraciôn y textura, dependiendo de la 
zona del pescado de la que provengan. Tambiên plantean diferentes 
problemas en la conservaciôn al estado congelado en funcion de las 
caracteristicas especiales de los ôrganos utilizados en la fabrica 
ciôn de las pastas.
b) Permite la utilizaciôn de especies que por no ser aceptadas por el 
publico o por Ser industrialmente difîciles de procesar debido a su 
forma o a su tani'âho, pequeno o irregular, son depreciados, pero que 
son tan interesantes desde el punto de vista nutritivo como las que 
alcanzan un alto valor en el mercado.
Para la fabricaciôn de este tipo de pasta se empleâ, bien una sola 
especie de pescado, o biêh varias, con el fin de mejorar sus propie 
dades nutritives, organolêpticas y texturales, obteniéndose una pa£ 
ta de calidad superior a la de los pescados originales.
c) Admite la incorporaciôn de aditivos mezclados îhtimamente con la 
pasta, lo que presumiblemente harâ que su efectividad sea muy ele- 
vada. En general, el tratamiento de filetes o pescados enteros con 
aditivos es poco efectivo, ya que la superficie de contacte entre 
ambos es pequena comparada con el volumen total del producto. En 
cambio, las pastas presentan tamanos de partîcula muy pequenos y 
gran ârea de contacte que favorece la acciôn de estos tipos de corn 
puestos.
Los aditivos incorporados a las pastas tienen très funciones fundamen-
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talmente;
1®) Como agentes estabilizadores, cuya mision es retardar o evitar
ciertos tipos de degradaciones que se ven favorecidas con la trans 
formacion del pescado en pastas.
2“) Para mejorar las propiedades organolêpticas de las pastas. Se le
pueden anadir saborizantes, colorantes, etc., que hagan su consumo. 
mas agradable.
3 2 ) Como agentes texturizantes, la incorporacion de ciertos compuestos 
permite mantener o mejorar las propiedades reologicas de las pas­
tas. Estas propiedades pueden controlarse tambiên por el tamafio de 
partîcula y contenido en hümedad de las pastas (5).
Los problemas mâs significativos que han de tenerse en cuenta en la ob 
tenciôn y conservaciôn de las pastas de pescado, son los relativos a 
la contaminaciôn microbiana, desnaturalizaciôn proteica y enrancia- 
miento,que provocan modificaciones en la textura, sabor, olor y color 
de estos productos.
Como muehos otros productos, las pastas de pescado sufren un deterio- 
ro microbiano muy râpido si la temperatura de conservaciôn no es ade­
cuada al tiempo de conservaciôn previsto. Inicialmente la carga micro 
biana es similar a la de la zona de pescado de la que proviens,pero du 
rante el proceso de fabricaciôn esta se distribuye por toda la masa au 
mentando por tanto la posibilidad de contaminaciôn y deterioro de la 
pasta. Al estar mâs destruido el tejido, el contacto entre los microor
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ganismos y los nutrientes es mayor al que mantienen en los filetes o 
en el pescado entero. La contaminaciôn es mâs importante si las pastas 
se almacenan al estado refrigerado, ya que si la conservaciôn es al e£ 
tado congelado, en funciôn de la temperatura puede incluse descender 
la carga microbiana.
Las pastas de pescado presentan una mayor desnaturalizaciôn proteica 
que los filetes o los pescados de dbnde provienen a igualdad de tiempo' 
y de temperatura de conservaciôn. Sin embargo, esta diferencia no es 
tan grande, e incluso se invierte, si la pasta lleva protectores pro­
teicos (6).
El incremento de la relaciôn superficie/volumen de la pasta hace posi­
ble que los lîpidos reacciohen mâs fâcilmente con el oxigeno del aire, 
produciéndose la autoxidaciôn de manera mâs râpida. Asimismo, al rom 
perse las estructuras musculares, sustancias taies como los grupos "he 
mo", metales, etc. que en el lilete o en el pescado entero estarîan 
mâs o menos bloqueados, pueden ponerse ahora en contacto întimo con 
los lîpidos. Mediante lavados pueden eliminarse gran parte de las su£ 
tancias prooxidantes existantes. Las pastas presentan la gran ventaja 
de que estabilizadores de los lîpidos como son los antioxidantes, pu^ 
den actuar de una manera eficaz al accéder a localizaciones taies que 
en los filetes o en los pescados enteros no serîa posible.
Dado el elevado numéro de operaciones que supone la transformaciôn del 
pescado en pasta, es necesario controlar una serie de factores taies 
como posibles contaminaciones, variaciones en la temperatura y tiempo
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de elaboraciôn, etc., que hagan mînimas las desventajas anteriormente 
expuestas.
Por otra parte, la producciôn de pastas nécesita mayores inversiones 
que el tratamiento del pescado como tal o en filetes, al tener un pro­
ceso de elaboraciôn mâs complejo y requérir una maquinaria mâs espec^ 
fica.
La problemâtica de las pastas ha sido ampliamente revisada en distin- 
tos trabajos (V), conferencias y sitnposlos mantenidos a nivel mundial 
desde comienzos de la présente década. Entre los cuales destacamos las 
reuniones convocadas por la PAO en 1974 recogidas en el Fishery 
Products (8), Second Technical Seminar in Mecanical Recovery and 
Utilization of Fish Flesh celebrado en Boston en 1974 (9), las Confe­
rencias sobre la producciôn y utilizaciôn de carne de pescado obteni- 
da mecânicamente celebrada en Torrÿ Research Station en 1976 (10),(11), 
etc.
2.1 COMPOSICION DE LAS PASTAS DE PESCADO
La composiciôn de las pastas apenas difiere de la del pescado de que 
procédé, aunque pueden existir pequehas variaciones en funciôn de su 
proceso de obtenciôn. Si la pasta ha sido obtenida de una parte selec 
tiva del mûscülo (blanco, rojo) su composiciôn responds exclusivamen- 
te a dicha fracciôn de pescado. La cantidad de proteînas, lîpidos, hi­
dratos de carbono, agua, minérales,vitaminas, etc. varia de unas espe­
cies a otras y dentro de la misma especie segun la edad, sexo, ciclo 
reproductor, migraciones, alimente disponible, etc. (12), (13).
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Los componentes que tienen mayor interes desde el punto de vista tecng 
logico son los siguientes:
1. Agua
2. Compuestos nitrogenados
3. Llpidos
I». Hidratos de carbono
5. Compuestos inorganicos.
2.1.1 Agua
El agua ès uno de los componentes que presentan mas variaciones. El 
contenido en agua muestra una rèlacion inversa con los llpidos en mus 
culos de pescados grasos y con las protelnas en los magros (12). En 
pescados grasos la suma de los llpidos y del agua es constante y un 
aumento en la proporciôn de uno de ellos significa una disminuciôn en 
la del otro. Esa relaciôn puede justificar el heoho de que los pesca­
dos magros tengan mayor proporc ion de agua (77% a 81,*4% y un promedio 
de 79,1%) que los semigrasos (73,5% a 78,7%, promedio 77%) y êstos a 
su vez mayor que los grasos (53% a 75% promedio 68,5%)(15). El anali- 
sis del contenido en agua de un pescado da informaciôn acerca de su es^  
tado nutricional, fisiologico, etc.
El agua influye fundamentalmente sobre la estabilidad de las pastas a 
lo largo de su conservacion, ya que por sus propiedades fIsicas y quî^  
micas, contrôla numerosas reacciones capaces de determinar la presen-
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cia de alteraciones. Pero mas importante que la cantidad absoluta de 
agua, es el estado en que se encuentra, su disponibilidad o no para 
que en su seno se efectûen reacciones quîmicas o crecimiento de micro 
organismes. Es el concepto tradicional de agua libre y agua ligada, 
aunque dicha denominacion no esta muy clara al no estar exactamente de 
finidas que cantidades pueden considerarse dentro de cada una, quC ti- 
pos de enlaces estân formando, etc., influyendo mucho en esta division 
el método de medida.
Se han realizado gran numéro de clasificaciones de los tipos de agua / 
presents en el musculo de pescado, basândose en diferentes criterlos 
(7), taies como en la resistencia al frio y a la desecacion de las cé- 
lulas, en funciôn de la quîmica coloidal y la teorîa molecular (15), 
en criterios fîsicos (16), fisiolôgicos (17), etc.
La forma mas habituai de expresar Id disponibilidad del agua para el 
crecimiento de microorganismos y el desarrollo de las reacciones bio-* 
quîmicas es la denominada "actividad de agua" a^, que es una medida de 
la presiôn parcial que ejerce el agua en el alimento, e indica su grd 
do de retenciôn.
Para cualquier sistema, la àctividad de agua se define como:
_ % H.R.E. _ P
100 Po
= actividad de agua 
% H.R.E. - Humedad relativa en el equilibrio
P = presiôn de vapor que ejerce el agua en el alimento
a la temperatura T
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= presiôn de vapor del agua pura a la temperatura T 
T = temperatura de equilibrio del sistema.
La correlaciôn entre el contenido en agua y la humedad relativa,en el 
intervalo de humedad que existe normalmente en los alimentos.se repre 
senta en la Figura 2.1. La actividad de agua de la mayorîa de los pro- 
ductos aiimenticios es muy proxima a la unidad, (que es la del agua pu 
ra) ya que su contenido en humedad estân entre el 60 y 95% (18).
A partir de los val'ôres consignados en la zona A de la fig. 2.1,para 
una temperatura dada, se obtiene la isoterma de sorciôn de humedad, 
Figura 2.2, en la que se représenta el contenido en agua, g, expresa- 
do en gramos de agua/gramos de sustancia seca o porcentaje total tren­
te a la actividad de agua, a^. Estas isotermas son distintas en el pro 
ceso de desorciôn y de adsorciôn de agua, ya que se produce el fenôme 
no de histêresis.
El agua présente en los sistemas biolôgicos puede clasificarse en fun 
ciôn de la actividad de agua durante el proceso de secado o de conge- 
laciôn.y dépende del tipo e ihtensidad de la uniôn de dicha agua con 
el material biolôgico. En base a esos criterios,podemos dividir la iso 
terma de sorciôn de la figura 2.2 en très zonas que representan très 
tipos de agua (19), (20).
ZONA I. Va desde una humedad relativa de equilibrio (H.R.E) de 0 a 25%. 
Es un agua fuertemente unida (verdadera agua ligada) debido a que esta 
unida a los solutos formando hidratos o bien a grupos iônicos de las 
proteînas y a iones pequefios constituyendo una monocapa (19).
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Este tipo se corresponde a un contenido en humedad de g=0-0,7. Su ca- , 
pacidad de actuar como disolvente es muy escasa o nula, por tanto en 
esta zona las reacciones que requieran solvatacion para llévarse a ca 
ho transcurren con enorme lentitud.
ZONA II. En esta region la H.R.E. esta comprendida entre 25-80%. La 
union es menos fuerte que la de la Zona I. Incluye el agua situada en 
microcapilares asî como la que forma puentes de hidrôgeno tanto con 
los solutos como entre sî, en multicapas adyacentes a los solutos (19). 
El contenido en humedad en los tejidos £ esta comprendido entre un mi- 
nimo de 0,07 y un mâximo de 0,1U a 0,33.
ZONA III. Présenta una H.R.E. entre el 80 y el 99%. Este tipo de agua 
tiene una actividad ligeraihente inferior a la del agua pura y corres­
ponde a la mayoria del agua présente en los tejidos tanto animales co 
mo vegetales. Se encuentra atrapada fîsicamente debido a membranas, ma 
crocapilares, fibras, fibrillas, etc. El contenido en humedad oscila 
entre 0,14-0,3 3 hasta un mâximo de 20.
Fennema (19) considéra un tipo mas de agua, la que es completamente ac 
tiva.que solamente existe en estado puro.
En la Figura 2.3 se represents el crecimiento de microorganismos y el 
desarrollo de reacciones quîmicas en los alimentes en funciôn de la 
actividad de agua.
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2.3. Estabilidad de los âlimentcs en funciôn de la actividad de 
agua (a ). Conductà generalizada a -20<^ C. (Fennema (19), 
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2.1.2 Compuestos nitrogenados
Desde el punto de vista biolôgico son los constituyentes mas importan 
tes de la pasta de pescado. Estos compuestos son similares a los del 
musculo de la especie de la que proceden, variando solo cuantitativa- 
mente.
Para su estudio se han dividido en dos grupos:
- Compuestos nitrogenados proteicos.
- Compuestos nitrogenados no proteicos.
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2.1.2.1 Ç9 !DpuGstos_nitrogenados proteicos
Dado que la solubilidad de las proteînas es la propiedad que présenta 
mayor interés desde el punto de vista tecnologico, las clasificaremos 
segûn la fuérza iônica (I) de las soluciones en que son solubles (7):
- Sarcoplasmâticas, solubles en disoluciones de fuerza iônica I, taies 
que 0<I<0,3.
- Miofibrilares o estructurales, solubles en disoluciones de fuerza 
iônica I»0,3.
- Del estroma, insolubles en disoluciones salinas.
2.1.2.1.1 Rroteînas sarcoplasmâticas
Estas proteînas poseen gran importancia desde el punto de vista bio- 
quîmico ya que comprenden la mayorîa de las enzimas del musculo, si 
bien tecnolôgicamente carecen de importancia ya que son mas astables 
que el resto. Cuantitativantente el porcentaje de estos compuestos en 
môsculo de pescado oscila efitre el 20 y el 25% (14). algo inferior a 
los de los mamîferos, que es del 33% aproximadamente.
A este grupo pertenecen el miogeno A y B, mioalbûminas, globulina X, 
mioproteînas y miostrominas.
2.1-2.1.2 Proteînas estructurales
Son las mâs importantes desde el punto de vista tecnologico, ya que 
los cambios que aparecen en las pastas durante la conservacion al es-
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tado côngelado estân întimamente relacionados con las modificaciones 
de estas proteînas. En el pescado representan entre el 67-75% de la 
proteîna muscular.
Los componentes mâs importantes de este tipo de proteînas son:
- Miosina (supone el 54% en peso de las proteînas contrâctiles)
- Actina (27%)
- Actomiosina, es un complejo formado por la union de la actina y la 
miosina
- Tropomiosina (12%)
- Troponina
- a-Actinina
- Mio-fibrilina.
Miosina
Su molécula es asimétrica, lârga (=1600 %) de peso molecular aproxima- 
do 470.000 (21). En ella resideh propiedades enzimâticas importantes 
(miosîn-ATP-asa). Tiene très regiones difereiiciadas, cabeza, cuello y 
cola.
- Cabeza, posee una conformacion globular, mide aproximadamente 200 X 
y consta de dos lôbulos eh forma alargada. La actividad ATP-âsica 
de la miosina reside enteramente en ella, existiendo dos "locus" 
catalîticos.
- Cuello, es muy flexible y tiene una conformacion helicoidal, aunque 
no arrollada completamente.
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- Cola, esta formada por dos cadenas con un arrollamiento o-helicoi- 
dal que a su vez se encuentran superarrolladas.
En el mûsculo las moleculas de miosina estân dispuestas paralelamente 
al eje longitudinal del filamento, estando ordenadas de tal forma que 
sus cabezas se hallan orientadas hacia la lejanîa de la lînea M, en el 
centro de la banda A; las cabezas se proyectan a los lados del haz di£ 
puestas regularmente en hélice (21).
La miosina es la prcTteîna miofibrilar que sufre mâs alteraciones du­
rante la conservacion frigorîÉ'ica..
Actina
Es una proteîna globular (actiha G) que se encuentra polimerizada en 
el sardômero (actina F o actina fibrosa) formando cadenas de 200 mole 
culas de actina G a partir de la lînea Z (22).
La actina G posee un diâmetro aproximado de 55 A y un peso molecular 
de 4 2.000; es una molécula muy compacta, esférica con grupos no pola- 
res en el interior y con puentes de hidrôgeno entre las cadenas (22).
Cada molécula de actina G se une con facilidad a una molécula de ATP 
o de ADP, esta uniôn suele ir acompanada de la polimerizaciôn, aunque 
el ATP no es indispensable para que ésto ocurra (21) y se forme la ac 
tina F,que consiste en dos hebras de actina G monômeras dispuestas en 
una ordenaciôn superarrollada.
I
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n(actina G-ATP) > (actina G-ADP) + nP^
actina-F
La actina no tiene actividad enzimatica pero modifica la de la miosi- 
na Guando forman actomiosina.
Actomiosina
Cuando se mezclan miosina pura con actina, se forma un complejo deno- 
minado actomiosina,._La composicion y el peso de partîcula de actoinio- 
sina depende mucho de las condiciones expérimentales fijadas para su 
aislamiento (pH, fuerza iônica y cohcentraciôn proteica). En los com- 
plejos actomiosxnicos la relaciôn entre los monomeros de actina y de 
miosina es 1:1 (21).
Tropomiosina
Su estructura se parece a las largas colas de las moleculas de miosi­
na. Consta de dos cadenas polipeptîdicas superarrolladas formando d- 
hélice en un 95%. Su peso molecular oscila entre 56.000 y 70.000. Se 
cree que esta asociada a siete unidades de actina G (23) y es la ûni- 
ca proteîna fibrosa con propiedades de formar cristales macroscôplcos 
semejantes a la lînea Z (24).
Troponina
Es una proteîna globular de peso molecular 86.000 aproximadamente (2l). 
Se cree que actûa uniendo entre sî dos moléculas de tropomiosina. La
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troponina capta fuertemente iones Ca^^, en la proporciôn de dos iones 
calcio por molécula (22).
a-Açtinina
Es una proteîna sernejante a la actina que actûa incrementando la acti­
vidad ATP-âsica de la actomiosina (7).
Mio-fibrilina
Se cree que su fundlôn es unir dos filamentos de actina en el medio de 
cada sarcômero (7).
2.1.2.1.3 Proteînas insolubles 6_del_estroma_
Estas proteînas no estân bien estudladas, se sabe que poseen colâgeno 
y elastina en diversos porcentajes, variando la cantidad en funciôn del 
tamano, madurez sexual y estaciôn del ano (25).
Las proteînas del estroma estân présentes en el tejido conectivo y en 
las paredes celulares. En el pescado tienen poca importancia, por ser 
el tejido conectivo mâs dêbil y estar en menor cantidad que en los ma­
mîferos (3% en teleôsteos, 10% en elasmobranquios frente al 17% de ma­
mîferos, respecte a proteîna total (26)), degradândose mâs râpidamente 
e influyendo menos en la dureza.
2.1.2.2 Mitrogeno nogroteico
Esta fracciôn se encuentra en el musculo del pescado disuelta en el 
sarcoplasma y en el fluido intercelular, habiêndose comprobado que la 
cantidad y la composiciôn de cada especie, en estos tipos de sustan-
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cias, es especxfica y caracterîstiba. Soudan (27), indica que son los, 
responsables principales del sabor caracterîstico de la especie. En 
los teleôsteos la cantidad de nitrôgeno no prpteico varia entre el 9 y 
el 19% del nitrôgeno total, mientras que en los elasmobranquios estâ 
comprendida entre el 33 y el 38% (14).
La composiciôn de esta fracciôn es muy variada, siendû los constitu- 
yentes mâs importantes el ôxido de trimetilamina (TMAO), urea, creàt^ 
na, betaînas, dipéptidos, amlnoâcidos, âcidos nucleicos, nucleôtidos, 
etc. La fracciôn de nitrôgeno no proteico tiene interés prâctiço para' 
contrôler los procesos tecnolôgicos aplicados, ya que durante la con­
servacion del pescado, sufren modificaciones cualitativas y cuantita- 
tivas, que llevan consigo la âpariciôn de olores y sabores no deseados, 
cuya medida proporciona Indices de calidad que sirven para determinar 
la bondad de dicho proceso (7).
2.1.3 Llpidos
Desde un punto de vista tecnolôgico y en funciôn de su contenido en lî 
pidos, los pescados se divideh en magros, semigrasos y grasos. Los ma 
gros, teniendo en cuenta las variaciones estacionales, poseen una can 
tidad de grasa hasta aproximadamente el 2%. Los semigrasos entre el 2 
y 6% y los grasos entre el 5 y el 30% (14). Estas variaciones de los 
lîpidos son de tipo cuantitativo y cualitativo y estân en funciôn de 
la especie, sexo, edad, época del afio, dieta, ciclo reproductor, tem­
peratura, etc. (12),(14),(28).
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En los pescados magros el 65% del total de lîpidos son fosfolîpidos 
unidos întimamente con las proteînas del musculo y el 3 5% restante son 
lîpidos neutres (18). Las variaciones sustanciales de âcidos grasos 
que existen entre los distintos tejidos o especies son provocadas por 
las variaciones en los fosfolîpidos. En los pescados grasos la propor­
ciôn mâs alta corresponde a los lîpidos neutres, presentândose princi- 
palmente como grasas de depôsito localizadas en forma de agregados ex- • 
tracelulares en el musculo y en el mesenterio. Los semigrasos tienen 
grasas de depôsito tanto en el mûsculo como en el hîgado, con una pro­
porciôn elevada de lîpidos neuttos (18).
Los distintos tipos de muscuios poseen diferente cantidad de lîpidos. 
Asî, en el mûsculo rojo se encuentran entre el 1,8 a 2,2% de los lîpi­
dos y en el mûsculo blanco entre el 0,6 a 0,75%, existiendo variacio­
nes también segûn la zona del cuerpo que se considéré, los muscuios de 
la cola contienen un 25% mâs de lîpidos que los mûsculos de la cabeza 
o la region central (18).
Una de las diferencias principales entre los lîpidos del pescado y los 
de cualquier otro animal es la complej idad en la composiciôn de sus 
âcidos grasos. Los animales terrestres poseen mayoritariamente âcidos 
grasos saturados e insaturados con uno o dos dobles enlaces, mientras 
que los lîpidos de pescado pueden contener âcidos grasos con cuatro, 
cinco o seis dobles enlaces. Usando técnicas adecuadas se han llegado 
a detectar de 50 a 60 clases de âcidos grasos en lîpidos de pescado 
(29), si bien solo unos cuarenta son importantes en termines porcentua 
les. Los âcidos grasos del pescado pertenecen a cuatro familias tipif^
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cadas sobre los C^g, en funciôn de la posiciôn del primer doble enla­
ce a partir del grupo terminal.
serie del esteârico
CHg-(CHg).^-CH=CH- serie del oleico (w9)
C H g -( CHj)^-CH=CH-CHg-CH=CH- serie del linoleico (w6)
serie del Ünolénico (w3)
Los dobles enlaces en general estân en configuraciôn cis, aunque a ve 
ces se han encontrado trazas del Isômero trans.
Los âcidos grasos saturados representan entre el 15 y el 40% del peso 
total de lôs âcidos grasos, siendo los mâs abondantes los âcidos tetra 
decanoico o mirîstico (C^^:0), hexadecanoico o palmîtico (C^g:0) y el 
octadecanoico o esteârico (C^g:0). Ën menores concentréeiones han si- 
do detectados âcidos saturados con un numéro impar de âtomos de carbo 
no (Cj^giO, : 0 ), asî como con menos de 14 carbono s (Cp : 0 , C.,,,;0,8' '10
C^y:0).
En la Tabla 7 il se indican los âcidos grasos mâs importantes que exis^  
ten en el pescado.
La resistencia a la oxidaciôn de los lîpidos estâ en funciôn de la pro 
porciôn que posean de âcidos grasos altamente insaturados, siendo es­
ta proporciôn mayor en los peces de agua salada que en los de agua dul^  
ce (18).
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TABLA 2.1
Acidos grasos mâs importantes del pescado
Tipo de âcido Notaciôn Nombre sistemâtico Nombre comûn
Saturados Cj,:0 âcido tetradecanoico âcido mirîstico
Ciç:0 âcido hexadecanoico âcido palmîtico
jl8 = 0 âcido octadecanoico âcido esteârico
Monoinsaturados Cjg:lu.7 âcido
noico
cis-9-hexadece âcido palmitoleico
Ci8:1<«9 âcido
noico
cis-9-octadece âcido oleico
Cyg:1.9 âcido
noico
cis-ll-eicose-
Cyg:lw9 âcido
noico
cis-13-docose- âcido erûcico
Poliinsaturados âcido todos cis-9,12- 
octadecàdienoico
âcido linoleico
g : 3(1)3 âcido todos cis-9,12, 
15-octodecatrienoico
âcido linolénico
Cgg:4w6 âcido
11,14
co
todos cis-5,8, 
-eicosatetranoi-
âcido araquidônico
Cyg : 5(1)3 âcido todos cis-5,8, 
11,14,17-eicosapenta- 
enoico
Cyy : 5(1)3 âcido todos cis-7,10, 
13,16 ,19-docosapenta- 
enoico
Cy 2 :5(i)6 âcido todos cis-4,7, 
10,13,16-docosapenta- 
enoico
Cgy : 6(1)3 âcido todos cis-4,7, 
10,13,16,19-docosahe- 
xaenoico
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La razôn de por que los organismos àcuâticos, requieren, almacenan y 
utilizan âcidos grasos tan altamente insaturados no esta clara. Hardy 
y Keay (30), recogen varias razones que podrîan justificar la presen- 
cia de los âcidos grasos poliinsaturados en los organismos àcuâticos, 
taies como que estos compuestos requieren menos oxîgeno para su util^ 
zacion, que debido a su baja densidad poseen funciones hidrostâticas 
proporcionando cierto aislamiento têrmico, o que estos âcidos Son nece 
sarios, ya que por su bajo punto de fusion pueden mantener la viscos^ 
dad protoplasmâtica dentro de un rango en que los procesos metabôlicos 
se desarrollan normalmente. Varios autores indican que existe una re-' 
laciôn directa entre las insaturaciones (punto de fusion) de los lipi 
dos y la temperatura del agua (12). Ninguna de estas razones se ha 
demostrado que sea concluyente, aunque existen evidencias de que aigu 
na.de ellas transcurre por un camino acertado. Se ha visto que muchos 
de estos compuestos los toman habitualmenté en la dieta, aunque a me- 
nudo los lîpidos ingeridos son rotos y resintetizados de nuevo, o sé 
forman a partir de precursores no lipîdicos (30).
La formacion de estos compuestos puede llevarse a cabo a través de dos 
posibles mécanismes (13):
a) Por ciclos alternes de elongaciôn y desaturacion.
b) Por dos ciclos de elongaciôn seguidos de dos ciclos de desatura­
cion .
Familia 22:1
_y 20:1 22:2
J l
(1)9 18:1(1)9 — » 18:2 — > 20:2 — * 20: 3 -+ 22:3 — * 22:4
oleico
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22:2
=, 20:2 22:3
Familia
w6 18:2u6 — > 18:3 — > 20:3 -- » 20:4 — » 22:4 — » 22:5
linoleico
22: 3
I
20:3 22:4
i i
(i»3 I8:3ii)3 — » 18:4 — » 20:4 — » 20:5 — » 22:5 — » 22:6
linolénico
2.1.4 Hidratos de carbono
Los hidratos de carbono estân présentes en el pescado en cantidades 
muy pequenas, por lo que carecen de importancia desde el punto de vis^  
ta nutritive y tecnolôgico (7).
De los hidratos de carbono, el mâs importante es el glucôgeno, aunque 
existen también pequenas cantidades de glucosa libre, trazas de ribo- 
sa y desoxiribosa y en general, de todos los productos intermedios de 
las rutas metabôlicas existantes : âcido tricarboxîlico, ruta de las 
pentosas y glucolisis (31).
La proporciôn media de glucôgeno muscular en pescados bien nutridos es 
similar a la de los mamîferos (1% aproximadamente), si bien depende 
del estado de nutriciôn, de la edad, de la especie, etc. Dadas las ca- 
racterîsticas especiales de la captura del pescado que generaImente 
lleva consigo un esfuerzo muy importante, sus niveles de glucogeno que 
dan reducidos a cantidades mînimas.
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2.1.5 Compuestos inorganicos
El contenido en minérales de los peces que aparece en la Tabla 2.2 
(14), (28), se encuentra întimamente influenciado por la concentraciôn 
de sales de agua de su entorno, por la temperatura, por su tamano,etc. 
(12).
Los principales constituyentes inorganicos que tiene el pescado pueden 
dividirse en macroelementos y microelementos. Dentro de los macroele- 
mentos estân, el fôsforo, que àparece formando parte de fosfoproteî- 
nas, fosfolîpidos, nucleôtidos, etc. o como ion fosfato. El sodio, pc[ 
tasio y cloro que se encuenttan en forma de sales solubles en el Sérco 
lema y en el lîquido intercelular. El calcio y magnesio que tienen un 
papel muy importante en el mecanismo de contracciôn muscular. Por ûl- 
timo, el azufre que existe eh aminoâcidos que poseen grupos tiôlicos. 
Entre los microelementos los mâs importantes son el hierro, manganeso, 
molibdeno, zinc, yodo y cobre.
El interés tecnolôgico que tiene el estudio de estos componentes del 
pescado en congelaciôn radica sobre todo en el papel catalîtico que 
tienen algunos de los metales que forman parte de este grupo (Co, Fe, 
Zn, etc.), ya que pueden actuar,en algunos casos, ace1erando los pro­
cesos autoxidativos de los lîpidos, que influyen a su vez, en la agre- 
gaciôn de las proteînas.
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TABLA 2.2
Principales compuestos inorganicos que existen en el pescado
Minerai Forma en que se encuentra en el pescado Concentraciôn *
Fôsforo Fosfolîpidos, nucleoproteînas, fosfopro 
teînas, fôsforo inorgânico, etc.
0,2 - 0,25
Sodio Sales solubles 0,06
Potasio Sales solubles 0,4
Cloro Sales solubles 0,1
Calcio Unido a proteînas (actina, miosina,etc.) 0,03
Magnesio Unido a ATP, formando MgATP^” 0,03
Azufre Aminoâcidos con grupos tiôlicos 0,13 - 0,26
Hierro En grupos hemo 0,001
Cobre En el plasma sanguîneo y en varias enzi 
mas
0,00025
Cobalto En la vitamina
Yodo Formando parte de alguhas hormonas 0,00017
Manganeso, 
Molibdeno 
y Zinc
Constituyentes de algunas enzimas
* En tanto por ciento
t’ROCEDlMIENTOS INDUSTRIALES 
DÉ ELABORACION DE PASTAS
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3. PROCEDIMIENTOS INDUSTRIALES DE ELABORACION DE PASTAS
Aunque la separaciôn del mûsculo de pescado del resto de sus componen­
tes no utilizables en la alimentaciôn Humana, puede realizarse manual- 
mente, la relaciôn costes-productividad hace inviable el empleo comer- 
cial de este mètodo. Sucesivamente se han ido desarrollando sistemas 
mecânicos que hacen que los costos de produceiôn se sitûen en un nivel 
mâs asequible (32). Por tanto, para la obtenciôn de pastas de pescado 
hay que recurrir a lîneas de producciôn con una maquinaria mâs o menos 
compleja.
La calidad de las pastas obtenidas depende fundamentalmente de la cali^  
dad del pescado utilizado como materia prima, asî como de otros facto- 
res que actûan durante la transformaciôn del pescado en pastas. Es muy 
importante, por una parte, mantener las temperatures de todos estos 
productos lo mâs baja posible (refrigerados), y por otra, reducir al 
mâximo el tiempo transcurrido desde la captura del pescado hasta que 
la pasta se congela, ya que de esta manera se reducen las alteraciones 
y la predisposiciôn a que se presenten durante la conservacion de las 
pastas al estado congelado.
Dependiendo de la materia prima y del producto final que se desee obte 
ner, la fabricaciôn de pastas requière varias etapas:
- Tratamientos previos del pescado, a fin de que cuando llegue a la 
mâquina separadora de carne o a la picadora, estén realizadas todas 
las operaciones que dichas mâquinas no pueden llevar a cabo.
- Obtenciôn de las pastas.
32.-
Tratamiento posterior de las paëtas, con vista a su mejor conserva- 
cion y comercializacion.
3.1 t r a t a m i e n t o s_p revios
Las operaciones a que se ha de someter el pescado para que esté en con 
diciones de ser transformado en pastas dependen del sistema de obten­
ciôn, seleccionado de acuerdo con las caracteristicas de la materia 
prima y del producto final qUe se desee.
Para la obtenciôn de pastas de musculo a partir de pescados enteros, 
han de efectuarse una serie dë operaciones previas, siendo las mas co- 
munes las de lavado, descabezado, eviscerado y a veces fileteado y des 
pellejado.
3.1.1 Lavado
En la elaboracion de pastas, el lavado del pescado entero merece un 
especial interés, ya que ha de ser sometido a una serie de tratamien­
tos destructives en el transcurso.de los cuales la carga microbiana 
presente se dispersa en la masa celular que constituye un excelente me 
dio de cultivo.
La contaminaciôn microbiana es el factor limitante de las pastas tanto 
desde el punto de vista sanitario como de su conservacion al estado re 
frigerado.
33.-
3.1.2 Descabezado y eviscerado
El descabezado y eviscerado del pescado son operaciones necesarias, ya 
que la maquinaria utilizada en la obtenciôn de las pastas no puede ni 
emplear ni eliminar partes del pescado tales como ojos, visceras, etc. 
que afectan negativamente en el aspecto, propiedades organolepticas y 
conservabilidad de las mismas. Se han desarrollado industrialmente di­
verses tipos de mâquinas para descabezar pescado. La cabeza puede eli­
minar se mediante cortes trapezoidales, circulares y rectos segûn se ob 
serva en la Figura 3-i. El método seleccionado, que va a tener influen 
cia sobre el rendimiento final cbtenido, es funciôn del tipo de pesca­
do y del tratamiento posterior al que se someta.
recto
trapezoidalcircular
Figura 3.1. Forma de descabezado de pescado
También existen gran numéro de evisceradoras. Su modo de actuar, en ge 
neral, se basa en producir una abertura de la cavidad ventral del pes­
cado mediante cuchillas (Figura 3.2). Las vîsceras son eliminadas por 
diversos utiles de evacuaciôn y limpieza taies como raspadores, succio
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nadores, cepillos, etc. La profundidad del corte, asî como los ûtiles 
de evisceraciôn estân en funciôn del tamano del pescado. A veces se 
eviscera mediante garfios, lo que évita la abertura ventral.
Figura 3.2. Modo de evisceraciôn de pescado.
Dependiendo de los sistemas de descabezado y eviscerado que se proyec- 
ten, habrâ de realizarse prilnero una operaciôn, y a continuaciôn, la 
otra. Existen, no obstante, mâquinas capaces de realizar ambas dé modo 
secuencial.
3.1.3 Lavado del pescado descabezado y eviscerado
El pescado en estas circunstancias interesa que sea lavado de nuevo, 
ya que, ademâs de las razones expuestas anteriormente, con el agua de 
lavado se eliminan compuestos como hemoglobina, metales, enzimas solu­
bles, que actuarîan como catalizadores positivos de la oxidaciôn de lî 
pidos, lo que repercutirîa desfavorablemente en su comercializaciôn al 
ser el enranciamiento un factor limitante de la conservacion de las. pas 
tas de pescado al estado congelado.
Existe una gran variedad de mâquinas lavadoras que pueden tratar pesca
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dos magros y grasos, tanto a bordo de los barcos como en tierra. Segûn 
su forma de actuar se pueden clasificar en dos grupos principales,aque 
llos en los que el pescado es lavado mediante ducha y aquellos en los 
que se réalisa por inmersiôn en un bano (33).
3.1.U Fileteado y desollado
Una vez realizadas las operaciones anteriores, los pescados estân en 
condiciones de ser llevados a las mâquinas separadoras de carne. Estas 
mâquinas son capaces de separar la carne del resto de los componentes 
indeseables que como raspa, piel, etc, aûn quedan en el pescado. Depen 
diendo del tipo de materia prima puede ser necesario también eliminar 
previamente zonas taies como la vejiga natatoria, la piel ventral, etc.
Si por el contrario, estos productos van a ser trans fornados en pastas 
mediante el empleo de sistemas incapaces de discriminer entre el mûscu 
lo y todos los materiales de desecho existentes, los componentes inde 
seables han de ser eliminados antes de la transformaciôn de la parte 
utilizable del pescado. Las operaciones fundamentales para este fin 
son el fileteado y el desollado, con lo que se eliminan, por una parte 
las espinas y por la otra la piel, escamas, etc.
El fileteado y desollado se utiliza con gran profusiôn en la actuali- 
dad, ya que una gran parte del pescado de alto valor comercial se des­
tina a la obtenciôn de filetes, por lo que existen numerosas mâquinas 
que realizan estas operaciones perfectamente. Los sistemas utilizados 
para llevarlo a cabo son, en general, mediante cuchillas ajustables al 
tamano del pescado y de los filetes (Figura 3.3.). Cada mâquina filetea ;
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DesolladoFileteado'
Figura 3.3. Fileteado y Desollado
dora se puede emplear con rehdimiento 6ptimo para un numéro reducido 
de especies ya que existen considerables diferehcias en la forma y es- 
tructura segun el tipo de pescado de que se trate.
En la mayorîa de las desollâdoras, la cola del filete es atrapada por 
un rodillo estriado que la mantiene tensa mientras que unas cuchillas 
de hojas oscilantes cortan las ligaduras existantes entre la piel y el 
tejido adyacente (Fig. 3.3). El desollado del pescado puede tambiln 
realizarse por congelaciôn o por mêtodos quîraicos. En este ûltimo, la 
piel se élimina mediante un bano de lejîa. El rendimiento en carne dé­
pende del sistema utilizado.
La parte de mûsculo aprovechable que queda adherido a las espinas y a 
la piel puede transformarse en pastas utilizando un separador de carne.
Dependiendo del tipo de pescado ha de seleccionarse la secuencia opti­
ma de operaciones y la maquinaria mas adecuada para efectuarlas, pu-
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diendo elegirse maquinas que realicen conjuntamente algunas de las ope 
raciones basicas descritas en el tratamiento previo.
3.2 OBTENCION_DE_PASTAS
Los sistemas de obtencion de pastas pueden agruptarse en dos tipos:
- Mediante separadores de carne.
- Mediante picadoras.
Como se ha visto, la manipulacion previa es diferente segun el metodo 
de obtencion y este va en funciôn de la materia prima y del producto 
final que se desee obtener.
3.2.1 Mâquinas separadoras de carne
La materia prima para la obtencion de las pastas ha de ir libre de to 
das la impurezas que el sepatador no es capaz de eliminar. Con este 
fin se han realizado previamente las operaciones descritas de lavado, 
descabezado y eviscerado, siendo a veces necesaria también la élimina 
ciôn de otras partes indeseables.
El separador de carne es capaz de tratar gran variedad de materias pr^ 
mas. Este sistema permite aprovechar los residues de fileteado, con lo 
que el rendimiento en carne extraîda del pescado aumenta del 12 al 22% 
(3U) dependiendo de la especie. En la Tabla 3.1 se observan los rendi- 
mientos de las distintas fracciones separadas a partir de dos tipos de 
pescado. El separador también puede utilizar pescado que por su forma
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TABLA 3.1
Rendimientos en pastas a partir de diverses fracciones de 
pescado empleando el separador de carne
Pescado
entero
Pescado
Descabezado
Eviscerado Fileteado
Filetes
despellejados "Framé"*
Caballa 100% 7 5 63 50 10
Pastas obtenidas 
de cada fraceion 70 57 OU 9
^renque 100% 67 52 03 17
Pastas obtenidas 
de cada fracciôn - 59 09 39 12
* "Frame" es la porcion de pescado que queda despues de descabezar, 
eviscerar, filetear y de eliminar la zona de espinas adyacente a là 
cavidad abdominal.
o tamano son difîciles de transformer en las cadenas de fileteado. La 
obtencion de pastas de estas èspecies por medio de picadoras requieren 
un tratamiento excesivamente complejo que représenta una desventaja 
respecte a las separadoras.
Las separadoras actûan comprimiendo la materia prima contra un tambor 
que posee unas perforaciones suficientemente pequenas como para que 
queden retenidas espinas, piel, etc. pero lo suficientemente grandes 
como para que el mûsculo pueda atravesarlas. Las espinas y el resto de 
los componentes desechables salen por un lado y la carne por otro.
Cuanto mas pequenas son las perforaciones, menor es la cantidad de es-
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pinas que aparecen en las pastas, sin embargo, ello significarîa una 
mayor destruccion de la estructura fibrosa del mûsculo, por reduccion 
del tamano de partîcula, y por tanto, la textura es menos parecida al 
producto original. Asî pues, se ha de llegar a una situacion de compro 
miso entre el tamano de las perforaciones y la cantidad de espinas que 
existen en las pastas (35) teniendo en cuenta que el contenido en espi 
nas de una pasta no debe sobrepasar el 2%.
Cuando en la obtencion de pastas se pretende reducir la destruccion de 
la textura muscular han de téherse en cuenta dos factores en el sépara 
dor (35). De una parte, la forma en que se extruye la materia prima ya 
que hay que evitar cualquier acciôn de cizalla o desgarro de las fibras 
musculares, de otra* la influencia de las caracterîsticas de la super­
ficie separadora. L1 tipo de perforaciones y la superficie libre por- 
centual influye en la cantidad de espinas présentes, asî como en la es 
tructura y rendimiento de la pasta. El modelo de orificio résulta de 
un compromise entre la textura y el rendimiento obtenidos experimental 
mente. Segûn la materia prima y el tipo de producto deseado, el diâme- 
tro ôptimo de orificio esta comprendido, por lo general, entre 1 y 10
mm. Los mas utilizados son de 3, 5 y 7 mm (35 ) (36) (37 ).
A veces, los residues obtenidos en el separador se llevan de nuevo a 
él, forzando el prensado; la pasta que résulta contiene mayor propor- 
ciôn de espinas, piel, etc. que se eliminan por filtraciôn (38) o bien
se reduce su tamano en un emulsificador (37).
Existen varias clases de mâquinas separadoras. King y col (32) las di- 
viden en dos grupos bâsicos: segûn se introduzca la materia prima exte^
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riormente al cilindro perforado o sean alimentadas por el interior del 
cilindro perforado.
Al primer grupo corresponden las que separan por la accion de una cin- 
ta elastica transportadora que fuerza el pescado sobre un tambor perfo 
rado (Figura 3.4).
pescado 
descabezado y 
eviscerado rodillo 
tensor de 
la cinta
cilindro
perforadi
Mûsculo de 
pescado 
.extruidr ' cinta elastica 
transportadora
rodillos auxiliares
rodillo principal de 
ajuste de presiSnmaterial de 
desecho
Figura 3.4. Separador de carne del primer grupo 
La carne pasa a traves de las perforaciones al interior del cilindro, 
y las espinas, piel, etc. son eliminadas al exterior mediante una cu- 
chilla. El rendimiento y calidad en termines de las espinas, piel, etc. 
que han pasado se ve afectado por la presion de la cinta sobre el tam­
bor y por el tamano de las perforaciones (37) (38 ). La presion excesiva
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en el Separador permite el paso de componentes del pescado que afecta 
negativamente al color y estabilidad de las pastas (37).
La velocidad con que se mueve la cinta y el cilindro esta en funciôn 
del producto final que se desee obtener. Si ambas partes se mueven 
exactamente a la tnistna velocidad, se reducen trituraciones y desgarros 
en el musculo, lo que permite retener en gran medida su estructura fi­
brosa (35). Si las velocidades son diferentes, la carne es separada, 
ademas de por presion mecanica, por cizallamicnto (32) (34).
Las capacidades de las maquinas actuales de este tipo son 500 a 2.500 
Kg/b, y el rendimiento del 70 al 80% a partir del pescado descabezado 
y eviscerado (37). Entre los separadores de este tipo se encuentran 
los fabricados por las casas Bibun, Baader, etc.
Existe otro separador, que aunque entra a formar parte de este grupo. 
Su mécanisme de acciôn es diferente al descrito, ya que no posee cinta 
transportadora. Utiliza un cilindro giratorio que arrastra a la mate­
ria prima y la obliga a colocarse entre él y la carcasa. A medida que 
el tambor gira, el pescado se ve confinado en espacios mas pequenos 
hasta llegar a un limite, en que la carne es obligada a pasar por unas 
microranuras al interior del cilindro. Las estrîas no dejan pasar espi 
nas, piel, cartllagos, etc. que deben permanecer en el exterior del c^ 
lindro, para ser eliminadas a continuaciôn. Las aberturas por las que 
el mûsculo pasa son varias veces mâs pequefias que las que existen en 
cualquier otro tipo de diseno y son capaces de bloquear particules que 
de otra forma estarian présentes en las pastas. Al mismo tiempo dadas
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sus caracterîsticas,,permiten mantener casi intactas las fibras muscu-> 
lares (39).
Estas masquinas tienen una capacidad de 200 a 1000 Kg/h de producto 
acabado y un rendimiento entre el 75 al 90% sobre pescado descabezado 
y eviscerado. A veces requiere que la materia prima sea reducida a un 
tamano aceptable (37).
El segundo grupo de separadores lo constituyen los que utilizan un pis 
ton rotatorio excentrico para empujar al material contra el cilindro , 
perforado. La carne, rota y comprimida, pasa a traves de los orificios 
del cilindro. Las espinas y la piel son demasiado grandes e irrompibles 
como para atravesar las perforaciones. El rendimiento y la calidad de 
las pastas obtenidas se ve afectada por la presion y por el diametro 
de los orificios, y puesto que estos son relativemente mas pequenos 
(del orden de 1 a 3 mm de diametro), la carne separada tiene una apa- 
riencia mas uniforme aunque es menos fibrosa (35). La capacidad de es­
tos separadores puede ser de 500 a 3000 Kg/h de producto acabado, con 
un rendimiento de alrededor del 80% sobre pescado descabezado y evis­
cerado (37).
Un requisite muy importante que debe de cumplir cualquier separador es 
su facilidad y rapidez de limpieza, sin espacios muertos donde puedan 
quedar acumulados residues que hagan posible el crecimiento de microor 
ganismos y por tanto la contaminacion de todos los productos tratados. 
Tatterson y Windsor (40) destacan la importancia de la limpieza de la 
maquinaria en la industria del pescado, asî como diferentes formas de 
llevarla a cabo.
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Los materiales de que esté construido el separador asî como toda la 
maquinaria empleada no deben favorecer ninguna de las alteraciones de 
las pastas. Respecte a este punto existen estudios en los que se obser 
Va que el contacte del pescado con materiales de hierro increments el 
enranciamiento durante el perîodo de conservaciôn (41).
La temperatura de obtencion de las pastas ha de controlarse a fin de 
evitar que se incremente como consecuencia de los esfuerzos (prensados, 
cizalladuras, etc.) a que se somete al pescado, que irîa en perjuicio 
de la conservaciôn posterior.
3.2.2 Picadoras
Esta forma de obtenciôn de pastas requiere que la materia prima esté 
totalmente libre de los componentes que no se desee que aparezcan en el 
producto final, pues de otro modo influirîan negativamente en la cali­
dad de las pastas (42) (43). Son necesarias, por tanto, mâs operaciones 
previas que en las mâquinas separadoras.
Segun el sistema de trituraciôn se pueden clasificar en dos grupos:
- Picadoras propiamente dichas
Su funcionamiento se basa en el corte de la carne y en su extrusiôn 
bajo presiôn a través de una plaça perforada que quebranta los teji- 
dos y destruye la textura del musculo (42). Las particules produci- 
das son mâs homogéneas que las que se obtienen en los separadores de 
espinas (7).
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- Mâquinas tipo "cutter"
La pasta se pica a alta velocidad al mismo tiempo que se homogeneiza 
en una semiesfera giratoria. Se ejerce poco control sobre el tamano 
de partîcula (4 2) resultando unas pastas de textura muy blànda, dada 
la gran destruccion tisular habida (43),lo que las hace especialmen- 
te adecuadas para su empleo en productos que requieren un tamano de 
partîcula muy pequeRo. Este sistema es ôptimo para la inclusiôn de 
aditivos puesto que no necesita homogeneizaciôn posterior.
3.3 TRATAMIENTOS POSTERIORES
Tienen como objeto mejorar aspectos referentes a la conservaciôn y oo- 
mercializaciôn de las pastas. Los tratamientos mâs comunes, dependien­
do de la materia prima empleada y de las caracterîsticas de las pastas 
son :
- Lavado y escurrido de las pastas
- Colado por extrusiôn
- Incorporaciôn de aditivos.
3.3.1 Lavado y escurrido de las pastas
Tienen dos objetivos fundamentales, mejorar por una parte las caracte­
rîsticas organolêpticas y por otra su conservaciôn.
Durante el lavado, el agua arrastra gran numéro de compuestos que for-
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maban parte de las pastas tales como, sales inorganicas y productos de 
descomposicion de las pastas (37), protelnas solubles (37)(44), sangre 
(35), pigmentos de diversos tipos (36), prooxidantes, lîpidos y lipo- 
proteînas (38), compuestos qüe producer) olores y sabores poco agrada- 
bles (38), etc.
La desaparicion de estos productos provocan los siguientes fenomenos:
- Un blanqueamiento de las pastas, por eliminacion de ciertos pigmen­
tos lo que hace qt*e su apariencia sea mâs agradable (36)(37). Otro 
metodo de incrementar la blancura del musculo es adicionândole hari- 
nas o productos vegetales similares con coloraciones claras (36). El 
mismo resultado se obtendrîa tratando estos productos con compuestos 
tales como agua oxigenada (45) y percarbonato sodico (44), âcido cî- 
trico (36), etc., pero no es aconsejable su empleo pues pueden intro 
ducir cambios indeseables en la textura y caracterîsticas organolép- 
ticas de las pastas (36).
- Una mejora en la estabilidad frente a la rancidez oxidativa de las 
pastas durante su conservaciôn al estado congelado (37)(38). En el 
lavado se pierden gran nûmero de prooxidantes y de compuestos que de 
permanecer en las pastas, podrîan acelerar los procesos dégradâtivos. 
Si el agua de lavado es muy dura se producen también pérdidas en la 
calidad de las pastas conservadas (37).
- La eliminaciôn de sabores y olores. Este fenômeno es particularmente 
interesante cuando las pastas han sido obtenidas de materias primas 
de baja calidad que poseen olores y sabores poco agradables. El lava
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do modifica las caracterîsticas organolepticas del musculo. Bajo es­
te punto de vista, no es aconsejable si las pastas proceden de bue- 
nas materias primas.
- Otro fenômeno destacado es la pêrdida de protelnas solubles, que se­
gun Bling y Reginer (46) es de alrededor de un 25% (0,2 a un 0,3% del 
peso total de la pasta (44)), aunque esta disminuciôn esta compensa- 
da por el incremento en el contenido en agua.
Las protelnas que^arrastra el agua de lavado, pueden recuperarse pos_ 
teriormente (38).
Aparte de las modificaciones en la composicion, las pastas pueden ver­
se afectadas en sus propiedades reologicas. El lavado de estos produc- 
' tos favorece la destrucciôn de la estructura fibrosa, con disminuciôn 
del tamano de partîcula y apariciôn de una textura semejante al caucho 
(35). Si bien Miyauchi (38) indica que este cambio en la textura no se 
debe al lavado.
Por otro lado, se reduce el rendimiento, ya que ademâs de los solubles 
eliminados, durante el lavado, existen unas pérdidas de entre un 10 y 
20% del peso de la pasta dependiendo del contenido en humedad que se 
quiera que tenga el producto final (38).
La proporciôn de agua a emplear para lavar las pastas se establece si 
guiendo criterios de calidad y rendimiento. En base a ellos, Miyauchi 
(38) y la PAO (37), proponen el empleo de cinco partes de agua por una 
de pescado, en tanto que King (36) emplea dos o très partes de agua y
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una de pastas. Los lavados se repiten tantas veces como se consideren 
necesarios, requiriindose mayor nûmero de ellos cuando la materia pri­
ma es de mâs baja calidad (27).
Él lavado se realiza (37): en depôsitos o en tambores rotatorios perfo
rados, batanes. Los tambores giratorios son njuy eficaces, pero en ellos 
se puede reducir el tamabo de partîcula de las pastas, hasta tal punto
que se produzcan pérdidas con el agua de lavado y baje el rendimiento.
La eliminaciôn del 'ëxceso de agua es necesaria tanto desde el punto de 
vista tecnolôgico como del consumidor. Tecnolôgicamente, el exceso de 
agua puede acelerar los procesos de degradaciôn de las pastas durante 
su conservaciôn. Desde el punto de vista del consumidor por el fraude 
que représenta adquirir agua al precio de pescado. Las pastas tienen 
mayor capacidad de retener agua que el pescado intacto, pero a su vez 
se deshidratan mâs fâcilmente.
Los dispositivos empleados para la eliminaciôn de agua (36) son: tam^ 
ces, prensas y centrîfügas. La eliminaciôn de agua mediante tamices co 
mo los empleados por Ravi Chander y Keay (44), tiene el inconvénients 
de su lentitud, por lo que para un produccipn dada se requiere mucho 
espacio y son costosas. Estos problemas se han tratado de solucionar 
con el empleo de tamices vibratorios.
Las prensas, industrialmente muy empleadas, eliminan agua dentro de un 
amplio margen de capacidades y presiones. Las centrîfügas presentan la 
gran ventaja de que pueden trabajar de continue.
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Durante el escurrido, aumenta la destruccion de la estructura fibrosa 
de la pasta y de nuevo se reduce el rendimiento, pues es inevitable 
que algunos sôlidos sean arrastrados por el agua que se élimina (35).
Resumiendo, se puede indicar que el lavado reduce el rendimiento de la 
pasta, pero mejora su apariencia y su estabilidad durante la conserva­
ciôn por el frîo, si bien, se obtiene un producto con textura y carac­
terîsticas organolêpticas. diferentes del de partida, por lo que a ve­
ces no es recomendable su aplicaciôn.
3.3.2 Colado por extrusiôn
A veces las pastas lavadas y escurridas presentan un aspecto poco uni­
forme, si existen en ellas restos de espinas que han logrado pasar por 
el separador. La apariencia se mejora haciendo pasar estos productos a 
través de un colador (36) donde al mismo tiempo se perfecciona el tri- 
turado del mûsculo (34). La extrusora consta de un cilindro metâlico 
perforado estâtico, con orificios de diametro adecuado al tamano de 
partîcula requerido (36).
3.3.3 Incorporaciôn de aditivos
Los aditivos, cuya misiôn ha sido descrita anteriormente, se incorpo- 
ran a las pastas en homogeneizadores, con el fin de que se mezclen lo 
mâs întimamente posible. L1 tiempo de residencia en la mezcladora dé­
pende de las caracterîsticas de la mâquina empleada y de las pastas, 
asî, en tanto Wyler (47) emplea 10 minutos,en otros trabajos se propo-
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nen 5 y 12 minutos (44) (48). El empleo de un dosificador esta recomen- 
dado, ya que las cantidades de aditivos a anadir son muy pequenas y d^ 
ficiles de medir con precision.
3.4 COMERCIALIZACigN DE_^S PASTAS
La gran variedad de pescados que es posible transformar, la versatili 
dad de los sistemas de obtenciôn de pastas y la diversidad de trata­
mientos a que se pueden someter estos productos dadas sus caracterîs­
ticas , permiten que se puedan desarrollar industrialmente numerosos 
productos derivados de las pastas.
Sobre la comercializaciôn de las pastas de pescado, se encuentra una 
révision muy amplia en la conferencia antes citada, mantenida en Torry 
Research Station en 1976 (10).
Entre los métodos de conservaciôn de las pastas y sus productos deri­
vados que pueden utilizarse comercialmente se han sugerido varies :
- Refrigeraciôn, que se emplea tanto para conservar la pasta como tal 
(49), como ciertos productos procesados industrialmente (salchichas, 
embutidos, etc.) (7).
- Congelaciôn, que es en la prâctica la mâs utilizada en pastas de pes^  
cado que van a transformarse posteriormente en un producto final (cro 
quêtas, hamburguesas, albôndigas, empanadillas, etc.), que también 
son conservados al estado congelado (7).
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- Esterilizaciôn. Considerando la gran aceptaciôn que tienen otros pro 
ductos sometidos a este tratemiento es interesante la aplicaciôn de 
la misma tecnologîa a la produceiôn de alimentos esterilizados cuya 
materia prima sea la pasta.. En Dinamarca se realizaron pruebas de 
mercado con estos productos que no fueron prometedoras (50).
“ Secado. Las pastas pueden ser secadas por los métodos tradicionales, 
obteniêndosé un material con buenas caracterîsticas comerciales. El 
producto seco es carne pura que apenas liuele. Las pruebas de mercado 
realizadas con ellos han dado buenos resultados (50).
- Liofilizaciôn. Se han realizado ehsayos de conservaciôn de pastas lio 
filizadas para su utilizaciôn en sopas, crèmas, etc. (51).
- Salazôn, método reoiente que ha sido usado con especies infrautiliza 
das (36).
Las pastas obtenidas de una o de varias especies de pescado y/o crustâ 
ceos, mariscos, etc. son una fuente muy interesante para desarrollar 
productos sustitutivos del pescado entero con buen sabor, textura y 
apariencia. Ademâs, dadas las caracterîsticas de las pastas, es posi­
ble seleccionar propiedades taies como forma, tamano, textura, sabor, 
etc. que hagan mâs agradable su consumo. En Espana se estân comerciali^ 
zando desde hace varies anos a nivel de productos terminados, teniendo 
en general, una aceptaciôn igual o superior a la de los filetes conge- 
lados y su demanda va en aumento (7).
ALTERACIONES DE LAS PASTAS 
DURANTE LA CONGELACION Y 
CONSERVACION AL ESTADO CONGELADO
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4. ALTERACIONES DE LAS PASTAS DURANTE LA CONGELACION Y CONSERVACION AL 
ESTADO CONGELADO
Para prolonger la vida comercial de las, pastas y evitar alteraciones 
indeseables, se pueden utilizar la mayorîa de los sistemas convencio- 
nales de conservaciôn. Los mâs empleados, hasta el momento, son la re­
frigeraciôn y la congelaciôn, principalmente este ultimo.
En la refrigeraciôn, las alteraciones principales son producidas por 
el crecimiento de microorganismos. El alimento alcanza unas condicio-, 
nés inaceptables antes de que aparezcan otros tipos de détériores. En 
cambio en congelaciôn esta alteraciôn carece de importancia.
Durante la congelaciôn de las pastas y su posterior conservaciôn al es_ 
tado congelado se presentan fundamentalmente dos tipos de alteraciones 
relacionadas entre sî. Por una parte, aparecen cambios en las caracte­
rîsticas de las proteînas, que se aprecian en el mûsculo de pescado 
por un endurecimiento progresivo, acompanado de pêrdida de liquide al 
descongelar y una menor capacidad de retenciôn de agua. Estos fenome­
nos son debidos principalmente a las modificaciones que sufren las pro 
teînas, especialmente las miofibrilares que son las que forman los ele 
mentos estructurales del mûsculo. Este tipo de alteraciones oripinan 
generalmente cambios texturométricos indeseables.
Por otra parte, se présenta el enranciamiento de los lîpidos de la pas^  
ta. Como es sabido, el enranciamiento es el desarrollo de olores y sa­
bores que hacen inaceptable el alimento para el consumo humano. Exis­
ten diferentes mecanismos que justifican la apariciôn de sustancias
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con olores y sabores indeseables. En las pastas, los mâs importantes 
son la autoxidacion y la hidrolisis enzimatica de los lîpidos.
4.1 ÇAMBIOS_EN_LAS_CARACT|RISTICAS_DE_I^S_PROTEINAS
Los cambios que se producen en las protelnas del mûsculo durante la 
congelaciôn y conservaciôn al estado congelado se deben a diferentes 
tipos de reacciones, siendo las mâs importantes, la desnaturalizaciôn, 
las reacciones intsumoleculares y las disociaciones. En general, los 
très tipos de reacciones tienen lugar simultâneamente. Las modificacio 
nés de las protelnas como consecuencia de un tipo cualquiera de estas 
reacciones promueve el desarrollo de las restantes.
- Desnaturalizaciôn. El fenômeno de la desnaturalizaciôn proteica no 
estâ suficientemente aclarado, se ha definido a menudo la diferen- 
cia entre proteîna nativa y desnaturalizada en funciôn de su solubi 
lidad en determinadas soluciones salinas, pero este criterio ûnico 
no es vâlido, ya que depende mucho de las condiciones de centrifuga 
ciôn en las que se ha obtenido (52).
El término desnaturalizaciôn describe ciertos cambios en las estruc 
turas de las protelnas que no suponen rotura de enlaces covalentes 
(53), y por tanto alteraciôn de la secuencia de aminoâcidos (54).
Las modificaciones que sufren las protelnas desnaturalizadas no afeç 
tan ûnicamente a su solubilidad, sino que también tiene lugar la 
disminuciôn o pêrdida de la actividad enzimâtica (53).
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Reacciones. intermoleculares. Dentro de este tipo de reacciones cabe 
distinguir dos clases segûn se establezcan entre una molécula de 
proteîna miofibrilar nativa o desnaturalizada con otra molécula na­
tiva o bien entre moléculas de proteînas desnaturalizadas.
Las reacciones del primer tipo transcurren con la formacion de puen 
tes de union entre proteînas miofibrilares y son responsables, en 
parte, del incremento de la dureza, de la pêrdida de solubilidad, y 
de la reduccion de la capacidad de retenciôn de agua, que se apre­
cian durante la congelaciôn y conservaciôn al estado congelado (54).
El segundo tipo de reacciones, estaria provocado por grupos reacti- 
vos que se encontraban en el interior de la molécula proteica y que 
al modificarse su estructura por la desnaturalizaciôn, quedan acce- 
sibles y en posiciôn de reaccionar, generalmente con formacion de 
enlaces del tipo suifhidrilo (-SH), disulfuro (S-S), fenôlicos, etc.
Dentro de este tipo de reacciones se pueden considerar también las 
uniones de varias moléculas proteicas, a través de ciertos produc­
tos originados durante la oxidaciôn de los lîpidos y que darîan ,lu­
gar a la formacion de polîmeros o agregados.
Las reacciones intermoleculares son las causantes de las agregacio- 
nes y polimerizaciones proteicas.
■ Disociaciones. Durante la conservaciôn frigorîfica del pescado, tam 
bien pueden darse disociaciones entre las distintas moléculas pro­
teicas que han permanecido unidas, como sucede con la F-actomiosina 
que pasa a G-actomiosina (54).
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De las diferentes proteînas estudiadas al hablar de la composiciôn de' 
las pastas, las que tienen mayor importancia desde el punto de vista 
tecnolôgico, son las estructurales o miofibrilares. Las proteînas solu 
bles o sarcoplasmâticas son muy astables durante la congelaciôn y con­
servaciôn al estado congelado y ûnicamente presentan reacciones de des^  
naturalizaciôn, con modificaciones en la solubilidad y en las propieda 
des enzimâticas. En cuanto a las proteînas insolubles o del estroma se - 
produce un endurecimiento progresivo en el sarcolema (55)(56) y en el 
rétîculo sarcoplasmâtico (25), asî como la apariciôn espontânea de grie 
tas a nivel del tejido conectivo en la congelaciôn y conservaciôn de 
filetes o de pescado entero "gaping"; en las pastas este ûltimo feno 
meno carece de importancia, ya que se ha perdido la estructura normal
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del tejido.
Las proteînas miofibrilares son las mâs afectadas durante la congela­
ciôn y conservaciôn al estado congelado de las pastas y sus alteracio 
nés estân asociadas con los cambios de la textura, produciéndose en es 
tas proteînas la pêrdida de solubilidad y de actividad enzimâtica, de 
acuerdo con los très tipos de reacciones por las que se modifican las 
propiedades de las proteînas.
Se han propuesto numerosos mecanismos que justifican la pêrdida de so­
lubilidad de las proteînas. Algunos autores sugieren que las insolubi- 
lizaciones estân provocadas por formaciôn de agregados a través de la 
uniôn de monômeros. King, (57) indica que durante la conservaciôn del 
bacalao al estado congelado hay una disociaciôn râpida de F-actomiosi­
na en G-actomiosina, seguida por una nueva disociaciôn, esta vez len-
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ta, de G-actomiosina en sus componentes, que se agregan para formar 
compuestos no solubles. También se contempla la posibilidad de que ocu 
rra una agregaciôn directa de macromolêculas de F-actomiosina. El mecd 
nismo propuesto estâ indicado eh la Figura 4.1.
F-actomiosina
A
Agregaciôn à través 
3e reacciones con 
icidos grasos libres
fuerza iônica alta
nJ/
G-actomiosina
miosinaG-actina
pH bajo
Agregados de miosinaPolîmeros de G-actina
Agregados
Mezcla no extraîble de actina 
polimerizada, miosina agregada 
y F-actomiosina agregada
Fig. 4.1 Mécanisme de insolubilizaciôn de actomiosina segûn King (57)
Oguni y col. (52) proponen para la actomiosina aislada de mûsculo de 
carpa, desnaturalizada por el frîo, el esquema indicado en la Figura 
4.2.
Los cambios que se producen en las proteînas miofibrilares durante la
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Fig. 4.2. Mecanismo de desnaturalizaciôn por frîo de actomiosina, segûn 
Oguni y col. (52).
congelaciôn y conservaciôn al estado congelado se deben a un cambio par 
cial de la conformaciôn de la molécula nativa con la consiguiente créa 
ciôn de nuevos enlaces, lo que provoca su insolubilizaciôn y pêrdida 
de sus propiedades funcionales. El resultado final depende de la acciôn 
concurrente de muchos factores que junto a la gran complejidad del mÛ£ 
culo por la existencia de numerosas proteînas diferentes, y la presen- 
cia de otras sustancias reactivas pone muy difîcil.prever el curso de 
los acontecimientos (58).
Numerosos autores sugieren que la insolubilizaciôn es debida principal 
mente a enlaces de tipo secundario, enlaces de hidrôgeno e hidrofôbicos 
(59), si bien no puede descartarse la existencia de enlaces covalentes 
(58). Noguchi y Matsumoto (60) indican que las uniones intermoleculares 
se deben a puentes de hidrôgeno, enlaces iônicos, uniones hidrofôbicas 
y puentes disulfuro asî como a enlaces no polares (61).
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Buttkus (62) propone un mecanismo de formaciôn de puentes disulfuro, , 
que explica la oxidaciôn y las reacciones subsiguientes entre estos gru 
pos, con formaciôn de polîmeros de miosina e incremento del peso mole­
cular, sin que exista variaciôn del nûmero total de grupos sulfhidrilos 
en las moléculas reaccionantes. El mecanismo es el siguiente: la molé­
cula de miosina contiene aproximadamente 10 grupos sülfhidrilo muy reac 
tivos, que parecen que se dxidan râpidamente formando enlaces disulfu­
ro intramoleculares, y 32 grupos mâs éstables a la oxidaciôn que reac- 
cionarîan como indica la Figura 4.3;
HS-
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hSH
Oxidaciôn
rS
I
-S
-s
I
-s
-SH
HS- HS-
S-S-
SH
■S
I
■S
-SH
Mo
SH
-S
I
-S
a, représenta los 10 grupos -SH muy réactives
b, représenta los 32 grupos -SH mâs astables a la oxidaciôn
Fig. 4.3. Mecanismo de oxidaciôn de miosina, con formaciôn de puentes 
disulfuro (62).
La formaciôn de los enlaces covalentes causantes de la insolubiliza­
ciôn de las proteînas pueden ser debidos a cambios conformacionales 
producidos en las moléculas proteicas. De esta manera, quedan al descu
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bierto grupos capaces de formar enlaces covalentes con solutos reacti? 
VOS, entre los que se encuentran los productos originados durante la 
oxidaciôn de lîpidos, el formaldehido o bien con grupos funcionales de 
las proteînas capaces de formar este tipo de enlace, un ejemplo de los 
cuales es el que interviens en el mecanismo propuesto por Buttkus (62).
Ademas de los cambios texturales, las modificaciones proteicas descri­
tas originan durante la congelaciôn y la conservaciôn al estado conge­
lado , alteraciones en la actividad enzimâtica cuya medida es la base 
de numerosas pruebas bioquîmicas para diferenciar los productos fres­
cos de los congelados. En este sentido, se ha puesto de manifiesto una 
pêrdida importante de la actividad ATP-âsica en mûsculo,de pescado de 
diferentes especies, congelado y conservado al estado congelado (7) 
(58).
4.1.1 Factores que causan modificaciones en las propiedades de las pro­
teînas
Existen varios factores que afectan al comportamiento de las proteînas 
durante la congelaciôn y la conservaciôn al estado congelado, entre 
ellos destacan la temperatura, la deshidrataciôn parcial, las sales 
inorganicas, los lîpidos y sus productos de oxidaciôn y el formaldehi­
do.
4.1.1.1, Temperatura
Desde hace muchos anos se ha reconocido la existencia de temperaturas
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a las que la desnaturalizaciôn y agregaciôn de las proteînas es mâxima. 
En funciôn de la temperatura, se observa que la velocidad de formaciôn 
de los agregados de moléculas de miosina de alto peso molecular, se in ■ 
crementa al disminuir la temperatura por debajo del punto de congela- ! 
ciôn y alcanza un mâximo cerca del entéctico (62). A temperaturas infe : 
riores la proporciôn de insolubilizaciôn y agregaciôn decrece de nuevo 
y se aproxima a la observada a OOC, segun comprueba Buttkus (62) en miq 
sina aislada. El descenso de la temperatura es el responsable de la des^  
ïiidrataciôn parcial..y del efecto causado por las sales inorgânicas.
*4.1.1. 2 Deshidrataciôn gareial
Durante la congelaciôn se produce una disminuciôn de la cantidad de 
agua liquida que interacciona con las protelnas. Esto provoca cambios 
conformacionales en las estructuras mantenidas por el agua gracias a 
los enlaces hidrofôbicos y de hidrôgeno y por la ruptura de enlaces h^ 
drofôbicos/hidrofilicos que pueden causar pêrdida de solubilidad pro­
teica (58) (Figura 4 . i* ).
Ü-H
D-H 0=C0 = C
Cristales
de
hielo
Grupo
proteico
hidrofôbico 0- H
0=C0-H o=c
Fig. 4.4. Diagrama que represents el efecto de la disminuciôn de la 
cantidad de agua debido a la congelaciôn.sobre las uniones 
hidrofôbicas/hidrofllicas en moléculas proteicas (58).
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4.1.1.3 Sales_inorgânicas
La disîninuciôn de la solubilidad de las proteînas en itiûsculo de pesca- 
do congelado es tambiên consecuencia de su Intimo contacte con solutos 
concentrados (63). El efecto a bajas temperaturas de las sales inorgâ- 
nicas présentes en los tejidos puede ser debido a la capacidad de hi- 
drataciôn de los diferentes iones, lo que provoca alteraciones en el 
equilibrio de algunas de las asociaciones noleculares, existantes en 
la masa de agua. En disoluciones con fuerza iônica de 0,5 a 1,0, muchas 
sales tienen efectos solubilizantes sobre las proteînas, al romperse . 
ciertas uniones iônicas existantes e hidratarse las agrupaciones nueva 
mente formadas. Si la conçehtraciôn alcanza valores por encima de los 
indicados, puede tener lugar una disminuciôn de la solubilidad por re 
ducciôn del numéro de grupos hidrofilicos de las proteînas asociado a 
las molêculas de agua. La formaciôn de nuevos enlaces inter e intramo 
leculares se favorece proporcionalmente al incremento de la tension su 
perficial (58).
4.1.1.U Los lîpidos y sus productos de oxidaciôn
Se van a estudiar por separado la acciôn de los âcidos grasos libres y 
de los lîpidos oxidados sobre molêculas proteicas para una mejor com­
pression de sus respectives mécanismes de actuaciôn.
4.1.1.4.1 Acciôn de los âcidos grasos libres (FFA) sobre las proteîna 
Diverses autores ban encontrado que existe una relaciôn directe entre
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la hidrôlisis de lîpidos, con la coijsiguiente formaciôn de âcidos gra-r 
SOS libres, y la pérdida de solubilidad en las proteînas miofibrilares 
que tiene lugar durante la conservaciôn de mûsculo de pescado al esta- 
do congelado. Esta correlaciôn sôlo se ha podido demostrar para un nû- 
mero limitado de especies (58), ya que no existe una relaciôn simple 
causa-efecto entre la liberaciôn de âcidos grasos y la disminuciôn de 
la solubilidad de las proteînas (6M), que puede transcurrir sih forma- . i 
ciôn de FFA.
Los FFA pueden formar complejos "in situ" con las proteînas miofibrila : 
res reduciendo su solubilidad. Los mécanismes de formaciôn de taleS corn 
plejos se basan en très tipos de interacciones entre los âcidos grasos 
y las proteînas; ;
1) Enlaces hidrofôbicos, entre las Cadenas hidrocarbonadas de los âci­
dos grasos y los grupos no polares de los aminoâcidos de las proteî 
nas (64)(65).
2) Interacciones electrostâticas entre grupos ionizados de los âcidoS 
grasos y de las proteînas (64). A estas uniones se debe la reducciôn 
de la solubilidad de las proteînas miofibrilares del bacalao por la 
acciôn de la sal sôdica del âcido linoleico (66).
3) Enlaces de hidrôgeno, entre las proteînas y los âcidos grasos.
Takamà (67), propone un mécanisme de insolubilizaciôn de actomiosina 
inducida por âcidos grasos libres de cadena corta, los cuales son pro­
ductos secundarios de la oxidaciôn. Las interacciones que tienen lugar
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son enlaces hidrofôbicos y de hidrôgeno.( Figura U.S.)
âcidos grasos -SH
SH
âcido H S 
graso .HS
-SHSH
Proteîna
nativa
HS HS-
Donde: [
son enlaces de hidrôgeno o enlaces hidrofôbicos
Fig. 4.5. Insolubilizaciôn de actomiosina por FFA de cadena corta (67)
Las interacciones entre los âcidos grasos y las proteînas dependen de 
varios factores taies como el pH, la fuerza iônica del medio (I) y la 
concentraciôn y naturaleza de los lîpidos del mûsculo (64),
a) Influencia del pH
La acciôn del pH sobre la formaciôn de complejos proteîna-FFA es 
muy considerable ya que détermina el tipo de enlace existante entre 
ellos. En sistemas de modelos, a pH alcalino predominan interaccio­
nes iônicas, mientras que en el pescado cuyo pH normalmente es lige 
ramente âcido, lo hacen las interacciones hidrofôbicas (58). En es­
te sentidd, la disminuciôn de la solubilidad de las proteînas miofi 
brilares provocada por la acciôn del linoleato sôdico (66), y del 
âcido linoleico (68) a pH 7,2, no tiene lugar cuando el pH descien 
de a 6,4-6 ,8.
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La acciôn del pH dentro de estes mârgenes puede deberse a la dismi­
nuciôn en el grade de disociaoiôn del FFA (69), factor que influye 
en el grade de desnaturalizacion de ciertas proteînas (70).
b) Fuerza iônica del medio
Altos contenidos en sales pueden influir sobre la interacciôn prote- 
ina-FFA (71). Los âcidos grasos libres se unen a localizaciones apro 
piadas de lîpidos neutres o a fragmentes iônicos, polares e hidrofo 
bicos de cadenas.»polipeptîdicas. Dependiendo de la fuerza iônica del! 
medio, se présenta predominantemente la interacciôn de los FFA con 
los lîpidos neutres o la insolubilizaciôn proteica es debida a la | 
formaciôn de uniones intermoleculares iônico-hidrofôbicas o hidrofô 
bicas-hidrofôbicas (72).
c) Naturaleza y concentraciôn de los lîpidos
Durante la conservaciôn al estado congelado, la desnaturalizaciôn 
proteica es mâs râpida en las especies de pescado en que se liberan 
mayor cantidad de âcidos grasos altamente insaturados (73).
El grade de insolubilizaciôn de determinadas proteînas depende de 
la concentraciôn de âcidos grasos présentes (74), asî como de cier­
tas caracterîsticas del âcido graso, taies como la longitud de su 
cadena hidrocarbonada (70) y su nûmero de insaturaciones (74).
La presencia de otros lîpidos también influye en la insolubilizaciôn 
de proteînas provocadas por la acciôn de los âcidos grasos libres.
Se ha demostrado que los lîpidos neutres pueden protéger a las pro-
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teînas de estos efectos (18), si bien su acciôn protectora se pier- 
de cuando se hidrolizan (63). Para reducir la actividad insolubili- 
zadora de los FFA, es necesario que los lîpidos neutros estén dis­
perses por todo el mûsculo en forma de minûsculas gotas de tal mane^ 
ra que los âcidos se puedan adherir a las cadenas hidrocarbonadas 
de los lîpidos neutros; se origina asî una competencia por las in­
teracciones hidrofôbicas con los grupos no polares de las proteînas 
(58). Este mécanisme justifica que la desnaturalizaciôn de las pro­
teînas durante la congelaciôn y la conservaciôn al estado congelado 
de pescados magros y grasos, transcurra mâs râpidamente que en los' 
semigrasos (75). En tanto, en los pescados magros no existen lîpi­
dos neutros capaces de cohtrarrestar a los FFA y, en los grasos, no 
estân en la disposiciôn adecuada para hacerlo, ambos fenômenos sî 
ocurren en los semigrasoS, de ahî la mayor estabilidad de sus proteî 
nas (18).
4.1.1.4.2 Acciôn de los lîpidos oxidados sobre las proteînas
Los productos originados en la oxidaciôn de lîpidos son capaces de reac 
cionar con las proteînas provocando su insolubilizaciôn. Diverses auto 
res han indicado que existe una relaciôn directa entre la oxidaciôn de 
lîpidos y la pérdida de estabilidad de las proteînas miofibrilares de 
mûsculo de pescado (58)(67)(71)(76), de hemoproteînas y enzimas (77)
(78)(79). En general, la acciôn de los lîpidos oxidados sobre las pro­
teînas viene determinada por las condiciones del sistemà taies como el 
pH del medio (80), la actividad del agua (81), temperatura, etc.
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Los compuestos résultantes en la pèroxidaciôn de lîpidos, -radicales , 
libres, hidroperoxidos- asî como otros productos intermedios y finales, 
son capaces de ejercer interacciones sobre las proteînas conduciendo a 
su insolubilizaciôn mediante diferentes mécanismes como se verâ poste- 
riormente.
En sistema de modelos, el efecto ejercido por los lîpidos oxidados so­
bre la solubilidad de las■proteînas, es mayor que el inducido por los 
âcidos grasos libres (58). Comparativamente los âcidos grasos oxida­
dos son mâs eficaces que los no oxidados en la agregaciôn de miosina ‘ 1
(53) y en la disminuciôn de las proteînas miofibrilares extraîbles de
caballa (83) y de bacalao (71). El hidroperôxido del âcido linolèico j
reduce diez veces mâs la cantidad de proteîna soluble en CIK que el [
âcido linoleico (71).
Las posibles reacciones de las proteînas con los radicales lipîdicos y 
sus productos de oxidaciôn vienen representadas en la Figura 4.6 (58) 
y en la Figura 4.7 (83),
La fuerza de las interacciones entre las proteînas y los productos or^ 
ginados durante la oxidaciôn de lîpidos pueden ser clasificados segûn 
las etapas de extracciôn con disolventes necesarias para su ruptura (79 
(80). Dichas interacciones pueden ser de varios tipos:
1) Enlaces covalentes (79)(80)(84). Estas interacciones son relativa- 
fnente fuertes, por lo que son resistentes a la acciôn de disolven­
tes (80); para su ruptura harîan falta tratamientos quîmicos (79).
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RH + I -----------
PH + R ‘ + ROO' + S 
P ‘ + P* 
P" + POO' 
P' + R" 
POO' + R' 
POO' + RH
PH + S ------ -» PHS
R' + ROO' + ROOH + IB + S
P' + RH + ROOH + POO' + PHS
PP
POOP
PR
POOR
POOR + H'
POOH
PH
+ R' 
a PHSPH
RH - lîpidos; I' - radical
PH - proteîna; S - producto de escision de lîpidos
Fig. 4.6. Posible interacciôn de proteînas con radicales lipîdicos y 
sus productos de oxidaciôn (58).
PH + A P' + AH
formaciôn de enlaces 
PH + S ----> PSP
p- + p- ----, pp
POO' + P'---- » POOP
oxidaciôn 
+ 0.,  »transferencia
P + AH ---- > PH + A'
POO' + AH----* POOH + A'
PH - proteîna; A' - radical no proteico
S - producto de escisiôn; P' - radical proteico (-C-) 6 (-CH-)
R ^  ?»2
POO
Fig. 4.7. Posible interacciôn de proteînas con lîpidos oxidados (83).
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2) Enlaces iônicos (79)(80)(84 ). Se rompen fâcilmente por la acciôh de j 
disolventes polares (80).
I
3) Enlaces fisicos (79 ) (80 ) (84 ) . Estas interacciones serîan debidae a
I
enlaces de hidrôgeno entre grupos polares de proteînas y lîpidos oxi i 
dados, a fuerzas hidrofôbicas entre las cadenas hidrocarbonadas de 
lîpidos y proteînas, y a fuerzas de Van der Waals (84).
■ [
Los productos formados en la interacciôn proteînas-lîpidos oxidados son 
muy variados al ser~muchos los grupos funcionales reactivos présentes 
en ambos tipos de compuestos (Tabla 4‘.1 (80)). Gadner (79) enumera los ! 
residuos de los aminoâcidos de las proteînas que son mâs susceptibles 
de sufrir algûn tipo de alteraciôn por la acciôn de los lîpidos oxida­
dos.
Acciôn de los radicales libres e hidroperôxidos sobre las proteînas
En diverses investigaciones se ha indicado que el détériore de las 
proteînas debido a radicales producidos en la oxidaciôn de lîpidos, 
puede ser de mayor importancia que el causado por los productos de des^  
composiciôn de hidroperôxidos (79 ) (85 ) (86 ).
Los lîpidos oxidados, en contacte con las proteînas, pueden originar 
la formaciôn de radicales proteicos (79). La existencia de estos radi­
cales ha sido puesta de manifiesto principalmente por Resonancia Para- 
magnética Electrônica (RPE) (85)(87). Con esta técnica se han detecta- 
do radicales proteicos centrados en el carbono en » de las proteînas, 
sobre el nitrôgeno en la prolina, radicales cisteîl en la cisteîna o 
cistina, etc.
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TABLA 4.1
Principales interacciones de las proteînas con los lîpidos oxidados
Tipo fundamental 
de un enlace
Grupos reactivos en 
la fracciôn proteica
Grupos reactivos en la frac­
ciôn de lîpidos oxidados
Enlaces convalen aminos primaries hidroperôxidos
tes R-NHg R-OOH
aminos secundarios aldehidos saturados
R-NH-R' R-CHj-CHO
Tioles aldehidos insaturados
R-SH R-(CH=CH)^-CHO
Sulfuro Cetonas
R-S-R' R-CH=CH-COR‘
Disulfuro Cetoalcoholes
R-S-S-R* R-CHOH-CO-R’
Fenoles Dicetonas
R - ^ ^ - O H R-CO-CO-R-
Indoles Epôxidos
R-CH-CH-R"
0 1 \ /
0
Enlaces de
hidrôgeno Hidroxilos Hidroxilos
R-OH R-CH=CH-CHOH-R'
Enlaces peptîdicos Dihidroxilos
R-CO-NH-R' R-CHOH-CHOH-R"
Carboxilos Carboxilos
R-COOH R-COOH
Enlaces Cadenas hidro­ Cadenas hidrocarbonadas
hidrofôbicos carbonadas
R-CCHgl^-R" R-(CH2)n-R'
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La formaciôn de radicales libres proteicos por la acciôn de los lipi­
des oxidados se producen a través de un complejo (88) entre un hidro­
perôxido (ROOH) de lipido y el nitrôgeno o azufre de un aminoâcido reac ; 
tivo de la proteîna (PH) (87).
r , ^ R O "  + P' + H,0
ROOH + PH ---- ) ROOH......PH C
■ ^RO' + 'OH t PH !
PH + RO" ------------> P" + ROH • i
donde: RO' -radical alcoxi; 'OH -radical hidroxi y P"-radical pro­
teico.
Los radicales libres asî como otros productos de la oxidaciôn de lîpi­
dos pueden causar polimerizaciones en las proteînas miofibrilares de 
pescado (58) (62)(85) en hemoproteînas (78) y enzimas (89). La forma­
ciôn de estos polîmeros puede justificar el heCho, algunas veces pues- 
to de manifiesto, de que exista una total insolubilizaciôn de proteî­
nas miofibrilares sin que aparentemente exista pèroxidaciôn de lîpidos 
ni formaciôn de âcidos grasos libres (90). Segun Roubal y Tappel (78) 
hay dos formas dé polimerizaciones de proteînas a través de un mecanÎ£ 
mo de radicales;
1) Polimerizaciones en las que los radicales perôxidos de los lîpidos 
actûan como puentes de uniôn. Las proteînas reaccionan con el radi­
cal lipîdico formando dîmeros como POOROOP, trîmeros POOROOPOOROOP 
y, en general, polîmeros POOROOPOOROOPOOROOP.
Entre los productos derivados de la oxidaciôn que actûan como puen­
tes de uniôn entre proteînas para la formaciôn de polîmeros estân 
el malonaldehido (62), los aldehidos grasos (67) y en general, los
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compuestos que apareeen en los mecanismos propuestos por Sikorski . 
(5B)(fig. 4.6), Karel (83)(fig. 4.7).
2) Polimerizaciones sin incorporacion de lîpidos. El proceso es una su£ 
titucion homolîtica bimolecular o reaccion en cadena propagada por 
radicales libres. Su iniciaciôn se debe a los radicales libres pro- 
ducidos en la pèroxidaciôn de los lîpidos.
P + P" ---- » PP'
PP' + P ---- » PPP'
PPP' + P ---- > PPPP'
Sikorski (58) y Karel (83) indican también la formaciôn de estos t^ 
pos de polîmeros. Pokorny y Janicek (86) sugieren que esto es posi­
ble también sin que baya intervenciôn de radicales libres.
ROOH + 2R-SH  * R -S -S -R  + ROH + HjO
Las acciones indicadas sobre las proteînas de los hidroperôxidos se de^  
ben a que pueden reaccionar con diferentes grupos reactivos de aminoâci^ 
dos. Interaccionan muy râpidamente con grupos o-amino y c-amino (80)» 
oxidan a aminoâcidos que contienen âtomos de azufre, taies como ciste^ 
na (-SH) y metionina (-S-) (86) y atacan a grupos carboxilos de las 
proteînas (86).
Interacciôn de proteînas con productos secundarios de la oxidaciôn de 
lîpidos
Los aldehidos, las cetonas, las dicetonas, etc., reaccionan con los 
grupos aminos primaries de proteînas o aminoâcidos libres. dando lugar
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a la formaciôn de bases de Schiff '
Rx
C=0 + H„N-R"
R. ^OH 
R' NH-R"
C=N-R" + H,0 
R'' ^
Los aldehidos también reaccionan con compuestos tiôlicos segûn el si- 
guiente equilibrio (91);
H* . R'SH ..
R-CHO + R'SH — -=± RCHOHSR\  - RCH OH,SR',   RCH(SR' )  ^ + H
 ^ HjO ^
Takama (67) supone que la formaciôn de mercaptanos sucede al reaccio-' 
nar los grupos -SH de las proteînas con aldehidos de cadena corta (pro 
panai). Basandose en esta interacciôn asî como en la debida a âcidos 
grasos de cadena corta (âcido caproico), propone un mécanisme de inso­
lubilizaciôn de actomiosina durante su conservaciôn a -2 0®C (Figura 4.8) 
Dicho autor sugiere que la agregaciôn de la actomiosina se debe princ^ 
palmente a la formaciôn de puentes disulfuro S-S, tanto inter como ih- 
tramoleculares, asî como a los mercaptanos indicados anteriormente.
S-S
SH S-S
HS
SH
HS aldehido - - R — C
proteîna
nativa
graso
S- C — S
Fig. 1.8. Mécanisme de insolubilizaciôn de actomiosina (67).
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A través de este mecanismo podemos" suponer la formaciôn de polîmeros 
proteicos, si nuevas molêculas de proteînas se van uniendo de forma s^ 
milar a la descrita. Takama (67) tambiên indica un mecanismo de interac 
ciôn entre actomiosina de trucha arco iris con âcidos grasos libres de 
cadena corta procédantes de la oxidaciôn de lîpidos.
Entre los aldehidos originados en la descomposiciôn de hidroperôxidos 
merece especial atenciôn el malonaldehido (MA). Este compuesto es un 
dialdehido de très âtomos de carbono capaz de reaccionar de numerosas 
formas con las proteînas. Chio y Tappel (92) demostraron que el MA reac 
ciona con aminoâcidos dando lugar a la formaciôn de compuestos fluores­
centes, asî como con ciertas proteînas originando complejos en cuya 
existencia parecen estar implicados los grupos amino libres (93), ta­
ies como E-amino de, lisina en miosina de trucha (91) y de albûmina de 
plasma bovino (95). Durante la conservaciôn del arenque al estado con­
gelado, Kuusi y col. (96) indican que la disminuciôn de los grupos li­
bres E-amino tiene lugar de la misma manera que aumenta el indice del 
âcido 2-tiobarbitûrico, este indice nos da idea de la concentraciôn 
del MA.
Buttkus (91), demostrô que el malonaldehido reacciona con miosina en 
soluciôn a 20®, 0® y -20®C y que la reacciôn se acelera en el estado 
congelado. A temperatura ambiente las localizaciones activas de la pro 
teîna eran lisina, histidina, tirosina, arginina y metionina. A -20®C, 
la histidina no es atacada, pero el MA reacciona irrevers i b1emente con 
la lisina.
El malonaldehido, dada su bifuncionalidad, puede actuar de puente de
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union entre dos molêculas proteicas, que posean grupos reactives o y 
e-amino, o grupos sulfhidrilos (97). Esto ha sido comprobado, eh siste^ 
mas de modelos formados por ribonucleasa y MA, en ellos se ha detecta- 
do la formaciôn de dîmeros, trîmeros y tetrâmeros, en el colâgeno, etc.
(79). Los puentes de uniôn se deben a dos bases de Schiff conjvgadas 
(92) que son las responsables de los fenômenos fluorescentes artes in­
dicados.
2R-NH2 + HOC-CHj-COH ------------------ » R -N =CH-CH2-CH=N-R
El malonaldehido puede dar lugar, ademâs, a la formaciôn de enaminaS, 
compuestos que son detectados por Crawford y col. (98) al reaccionar 
el MA con la glicocola en medio âcido. La reacciôn transcurre nediante 
un mecanismo de sustituciôn nucleôfila bimolecular.
Un fenômeno que aparece en los alimentos, como consecuencia de la pe- 
roxidaciôn de lîpidos en presencia de proteînas es el pardeamiento no 
enzimâtico (79). Tanto los radicales libres, como los productos secun 
darios de la oxidaciôn de lîpidos (aldehidos) son responsables de la 
apariciôn de este tipo de reacciones (99). Pokorny (80) encuenira una 
relaciôn lineal entre la extensiôn de la interacciôn proteîna-aldehidd 
y el grado de pardeamiento. Las reacciones de pardeamiento han sido de 
tectadas en mûsculo de pescado congelado, por Venolia y col.dOO).
Como consecuencia de todo lo anteriormente expuesto, se deduce que las 
interacciones entre lîpidos oxidados y proteînas provocan pêrdidas en 
el valor nutritive (descenso del valor biolôgico de las proteînas y a^ 
teraciones en la digestibilidad) y en las caracterîsticas organolépti-
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cas (apariciôn de plores y sabores desagradables, coloraciones inade- 
cuadas y alteraciones texturales) de los alimentes (80)(86) que supone 
su depreciaciôn.
1.1.1.5 Formaldehido (FA)
Durante la congelaciôn y la conservaciôn del pescado al estado conge- 
lado, el ôxido de trimetilamina (TMAO) puede reducirse enzimâticamente, 
pasando a dimetilamina (DMA) y formaldehido. Dependiendo de la concen­
traciôn inicial de TMAO, del tratamiento a que sometamos al pescado 
fresco antes y durante la congelaciôn, asî como las condiciones de con 
servaciôn, el formaldehido puede reaccionar con las proteînas miofibr^ 
lares produciendo modificaciohes indeseables en la textura del pescado 
(58) (90) ya que, dada su reactividad, es capaz de interaccionàr con nu 
merosos grupos funcionales de las proteînas. Sikorski (58) ha recopila 
do las reacciones de este tipo que pueden tener lugar en soluciôn acuo 
sa.
1.2 e n r a n c ia m ie nt o_d e_lipidos
Durante la congelaciôn y la conservaciôn al estado congelado de pastas 
de pescado se producen una serie de transformaciones en los lîpidos 
que causan la apariciôn de sabores y olores desagradables (olor y sa- 
bor a rancio). Los prbcesos de formaciôn de estos tipos de olores y sa 
bores pueden ser varios, siendo los mâs importantes la autoxidaciôn y 
la hidrôlisis enzimâtica. Genêricamente se conocen estos procesos con 
el nombre de enranciamiento.
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En la conservaciôn del pescado, en general, la hidrôlisis enzimâtica 
carece de importancia por su escasa contribuciôn a la apariciôn de la 
rancidez, ya que los âcidos grasos présentes en el pescado son de ele- 
vado peso molecular y no dan lugar, como taies, a olores y sabores ex­
trados . La importancia de los âcidos grasos liberados en la hidrélisis 
radica en su acciôn insolubilizante sobre las proteînas y en su capaci 
dad de autoxidarse mâs severamente que los fosfolîpidos y los lîfidcs 
neutros (101). Ademâs, los âcidos grasos libres, segûn Catalano j Fel^ 
ce (102) poseen un enérgico poder prooxidante -en grasas y vegeteles- 
que se anula totalmente si se les esterifica o neutraliza. '
La rancidez hidrolîtica se debe, en general, a la acciôn de lipatas.
que actûan principalmente sobre fosfolîpidos y triglicêridos, si bien
también puede estar causada por efecto de la concentraciôn de sàDes en
los tejidos (103). La acciôn de las lipasas guarda una correlaciôn eS- 
trecha con el pH, la actividad de agua y la temperatura de conserva- 
ciôn (a -25®C se inhibe su actuaciôn (101)). El enrahciamiento sôlo 
tiene importancia cuando se conservan las pastas por debajo de 0>C, ya 
que, a êsta o temperaturas superiores, se alcanza la proteolisis y la 
fermentaciôn de hidratos de carbono antes de que la rancidez sea signi 
ficativa (18).
En el pescado congelado y por tanto en las pastas, el desarrollo de la 
rancidez depende en gran parte, de la temperatura de conservaciôi y de 
la especie de pescado. Respecte a la temperatura de conservaciôn, la 
oxidaciôn e hidrôlisis de fosfolîpidos transcurre râpidamente en're 
0®C y de -12 a -18®C, con una velocidad mâxima a -1®C. Por debaji de
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-18®C la velocidad de oxidaciôn disminuye râpidamente. En cuanto a la, 
especie de pescado se puede decir que la oxidaciôn es mâs râpida en es, 
pecies grasas ya que ademâs de poseer concentraciones de lîpidos mâs 
elevadas estân menos dispersas por los tejidos (18).
4.2.1 Autoxidaciôn
La autoxidaciôn es un proceso autocatalîtico que transcurre por forma­
ciôn de radicales libres. Una vez producido el primer radical libre, 
su reactividad con'el oxîgeno provoca su râpida conversiôn en perôxi­
dos e hidroperôxidos. Estos compuestos son bastante inestables y se 
puede romper produciendo mâs radicales libres, originândose, de esta 
forma, una reacciôn en cadena. Labuza (18) présenta el proceso de oxi­
daciôn de lîpidos como se indica en la Figura 4.9.
El mecanismo, generalmente aceptado, de oxidaciôn de lîpidos, implica 
la siguiente secuencia de reacciones:
1®) Iniciaciôn. Supone la apariciôn de los primeros radicales libres. 
La reacciôn comienza por la presencia de un catalizador, por la 
temperatura o por cualquier otra circunstancia que actûe sobre la 
cadena hidrocarbonada de los compuesto lipîdicos, para que estos 
liberen radicales libres R’.
RH ------- » R" + H"
La descomposiciôn de hidroperôxidos, no formados mediante un meca­
nismo de radicales, puede también provocar el inicio de la autoxi­
daciôn
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Acidos grasos insaturados libres o esterifIcados
|—>Radicales libres 
+ 0
— Hidroperôxidos
Productos de descomposiciôn 
incluyendo los compuestos 
causantes del olor y sabor 
a rancio, taies como:
- aldehidos
- cetonas
- alcoholes
- hidrocarburos
- âcidos
- epôxidos
Folimerizaciôn 
compuestos de 
color oscuro y 
posiblemente 
tôxicos
Oxidaciôn de
- Pigmentes
- Compuestos causan 
tes de los sabores 
y olores
- Vltaminas
Insolubilizaciôn 
de proteînas
Fig, 1.9. Mecanismo global de oxidaciôn de lîpidos
ROOH
2R00H
-> RO' + HO;
RO' + ROO' + HgO
2®) Propagaciôn. Los radicales libres existantes, dada su gran reacti­
vidad, reaccionan râpidamente con el 0^ para originar radicales pe 
rôxidos y alquilos, asî como hidroperôxidos
R' + Oj 
ROO' + RH
-> ROO '
-* ROOH + R'
Los radicales libres formados en la descomposiciôn de hidroperôxi­
dos, pueden intervenir en la propagaciôn de la reacciôn en cadena
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(101). Séria, por tanto, una ramificacion de la misma (105)
ROOH -) R0‘ + HO’
a) RO’ + RH
b) HO’ + RH
-4 ROH + R'
ROOH 2R’
2 ROOH
-> R ’ + HgO
-» RO’ 4- ROO’ + HgO
a) RO’ + RH -
b) ROO’ + RH
-k ROH + R’
2 ROOH
-4 ROOH + R’
2R’
ROOH + RH ■4 RO’ + R' + HgO
a) RO’ + RH
b) R’ + RH -
ROH + R'
c) ROO’ + RH
-4 ROH + R ’ 
■4 ROOH + R’
ROOH + RH 2R’
La importancia de la descomposiciôn de hidroperôxidos en la propa­
gaciôn, depende de su concentraciôn en el medio de reacciôn.
3®) Terminaciôn. Tiene lugar cuando la reacciôn transcurre con la fôr- 
maciôn de compuestos astables no radicales. La combinaciôn entre 
radicales depende de las condiciones especîficas en que se desen- 
vuelve el proceso oxidativo. Asî, elevadas presiones de 0^ favore- 
cen las combinéeiones de radicales perôxidos (ROO"), en cambio, las 
bajas presiones favorecen las reacciones de los radicales alquilo 
(R’) y alcôxidos (RO’) (81).
Han sido propuestos varios esquemas de la terminaciôn de la reac­
ciôn en cadena, entre los que indicamos los siguientes:
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R" + R" - 
ROO’ + ROO’ - 
RO’ + R ’ - 
ROO’ + R ’ - 
2R 0’ + 2R 00’ -
RR
ROOR + Og
ROR
ROOR
2R00R + 0 ,
(106)
ROO’ + ROO’ 
ROO’ + R ’
R ’ + R ’
ROO’ + ROO’ 
ROO’ + R ’ 
RO’ + R ’
R ’ + R ’
Compuestos astables 
(no radicales)
Compuestos astables 
(no radicales)
( 1 8 ) ( 1 0 5 )
(8 1 )
1.2.1.1 Iniciaciôn primaria
!
Una cuestiôn de gran importancia en el estudio de la oxidaciôn de lîpî 
dos estriba en conocer como se forman los primeros radicales libres d 
los primeros hidroperôxidos que, en definitive, van a ser loS respon­
sables de la apariciôn de la rancidez.
El mecanismo clâsico propuesto por Farmer y Sutton (107) (Figura 1.10), 
indicaba la pérdida de un radical H' correspond!ente al carbono en a , 
respecto a un doble enlace, de la cadena hidrocarbonada. El hidrôgeno 
en a es el mâs lâbil debido a la distribuciôn electrônica especial da­
da la proximidad del doble enlace. No obstante la energîa necesaria pa
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ra arrancar uri H‘ produciendo la ruptura del enlace C-H es de unas 80 
Kcal (106).
Se ha postulado la existencia de unos mecanismos a través de los cuales 
esta energîa disminuye; serîan activaciones producidas por la luz, el 
calor, los metales, ciertos enzimas, etc.
-CH„-CH=CH- luz, calor 
metales,etc.
-CH=CH-CH-
00 "
-CH-CH=CH- 
00 •
RHRH
-CH=CH-CH-
00 R .
-CH-CH=CH-
OOH
Fig. 4.10. Mecanismo de formaciôn de hidroperoxidos propuesto por 
Farmer y Sutton (107).
Otros mecanismos postulados para la formaciôn de los primeros hidrope­
roxidos, suponen la adiciôn directa del oxîgeno al doble enlace dando 
lugar a la formaciôn de un diradical (Figura M.11)(Figura 4.12) u ori­
ginando un molôxido (108) (Figura 4.13). La energîa requerida para la 
formaciôn del diradical es menor que para la ruptura del enlace C-H, 
pero también se considéra excesiva, por lo cual harîa falta la presen­
cia de agentes activadores.
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-C H --C H -C F I-i ‘ I
00'
-C H .-C H =C H -
-C H ,-C H -C H - + -CH-CH=CH- 2 . 1
I OOH
-C H „-C H _-C H -
OOH -CH=CH-CI’ -
OOH
-CH-CH=CH-
Fig. 4.11. Mecanismo de formaciôn de hidroperoxidos (106)iModificadOi
-CH„-CH=CH-CH, -C H --C H -C H -C H ,-
2 . I 2
00'
-CH-CH-CH-CH,-CH=CH-CH-CHI
OOH
Fig. 4.12. Mecanismo de formaciôn de hidroperôxidos (104)
-CHj-CHrCH-CHj-
-CH-CH-CH-CH2-
OOH
-CHrCH-CHrÇH- 
H f 0 — 0^  H
OOH
Fig. 4.13. Mecanismo de formaciôn de hidroperôxidos (108).
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En el mecanismo de Loury y col (104), (fig. 4.12), la adiciôn del oxî­
geno al doble enlace no exige mucho aporte de energîa, dada la movili- 
dad de los electrones n.
Khan, (109) postula que la formaciôn de hidroperôxidos tiene lugar a 
través de un complejo activado entre los electrones it del doble enlace 
y una molécula de oxîgeno. El complejo estarîa estabilizado por enla­
ces de hidrôgeno (Figura 4.14). Este mecanismo justifica algunos de 
los cambios conformacionales que ocurren en la formaciôn de perôxidos.
HOO
C-R,
CH C = C
transcas
Fig. 4.14. Mecanismo de formaciôn de hidroperôxidos (109).
Formaciôn de radicales por acciôn de las radiaciones ionizantes
Las radiaciones ionizantes son capaces de producir radicales. Actûan 
sobre las molêculas en general y sobre los lîpidos en particular de 
dos formas: una directa, por la acciôn de la propia radiaciôn sobre 
las cadenas hidrocarbonadas debido a su alto contenido energêtico
-C H g - ---------— ------> - C H -  + H*
La forma indirecta se basa en la acciôn que sobre los lîpidos pueden 
ejercer los productos de radiolisis del HjO (81).
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Fotoxidacion '
La reaccion directa del oxîgeno eon los lîpidos para originar el hidro
peroxido, (RH + 0^ -- > ROOH) ademâs de plantear problemas energêticos,
ya que la reaccion es endotérmica, plantearîa problemas de cambio de 
spîn. El estado normal de las molêculas de RH y ROOH es de singlete* 
en cambio, el de Og es de triplete, en estas condiciones es muy difî- 
cil que ocurra la reacciôn, ya que termodinâmicamente no son posibles 
reacciones en las que el spîn no se conserve (110).
El Og en estado singlete puede reaccionar directamentç coh las molêcu­
las de olefinas puesto que Se satisfacen las condiciones energêtieas y 
de spîn. El Oj en estado singlete reacciona unas 1450 veces mâs. bâpido 
con el linoleato de metilo que el 0^ normal (111).
La producciôn de 0^ al estado singlete, tiene lugar mediante un meca­
nismo de fotoxidaciôn. Es una reacciôn fotoquîmica en presencia de un 
sensibilizador y con la ayuda de radiaciones de longitud de onda corta. 
El oxîgeno singlete aunque de vida muy corta, ataca selectivamente a 
las molêculas orgânicas insaturadas. El mecanismo propuesto por Rawls 
y Von Santen (112) esta indicado en la Figura 4.15. Entre los sensi- 
bilizadores mâs importantes présentes en los alimentos estân: ribofla- 
vina, clorofilas, pigmentos hemo, etc. (18).
Los metales pueden tener tambiên influencia en la reacciôn del oxîgeno 
singlete, si bien no son capaces de transformer el 0^ en su forma acti 
va (113).
Los hidroperôxidos formados por fotoxidaciôn no son conjugados y al
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+ hv
RH + iQ*
ROOH
I g* .WNAyV— -> 3s*
ROOH
-) Radicales libres
Donde: 'S sensibilizador al estado singlete
" " " " excitado
3$" " " " triplete excitado
30g oxîgeno en su estado normal de triplete 
'Og " en estado singlete excitado
Fig. U.l5. Formaciôn de hidroperôxidos por fotoxidacion (112).
descomponerse producen los radicales libres necesarios para propagar 
la reacciôn en cadena, siendo esta la razon por la que no es posible 
encontrar entre los productos derivados de la oxidaciôn hidroperôxidos 
no conjugados.
Iniciaciôn por metales
La acciôn de los metales como iniciadores de la reacciôn en cadena no 
esta Clara. Existen varias teorîas que sugieren sus posibles mecanis­
mos de actuaciôn, tanto en su estado de Valencia mayor, como mâs bajo. 
Autores como Brawn (114), Heaton y Uri (115), Sedelâcek (116), indican
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que la iniciaciôn se efectûa por el ataque directo del iôn metâlico 
(maxima Valencia) sobre la cadena hidrocarbonada.
a RH + *  > a R* + + a
Asîmismo, Ingbl (117) sugiere una posible interacciôn de un ion me- 
talico,en su estado de Valencia mas bajo, con el sustrato o con el 
oxîgeno para dar radicales libres.
RH + ------ -------) radicales libres
Oj + ----- — ---: » radicales libres
Los metales pueden actuar como transportadores de oxîgeno, ayudando 
en la estabilizaciôn de la forma diradical del oxîgeno molecular. La 
asociaciôn del oxîgeno con los orbitales no complètes del metal fa- 
vorece su ataque a los grupos mas lâbiles del sustrato (114).
-CH,-CH=CH-
M + "0— 0" ---- 1 M-0-0' ---  > M-O-O-H + -CH-CH=CH-
si bien Waters (113) indica que raremente se forman catalizadores de 
perôxidos efectivos con estructuras M - 0 - 0'
Tambiên podrîan actuar mediante el ataque directo al doble enlace de 
la olefina (118). El iôn radical formado podrîa originar un hidrope- 
rôxido que inicie la autoxidaciôn de una manera convencional.
R-CH=CHg t M"*  > R-CH-^CHg + *
86.-
Heston y Uri (115) postularon que los iones metalicos mas efectivos 
para la iniciaciôn,son los que se oxidan con transferencia de un elec 
trcn, hecho que se puede relacionar con la fotoxidaciôn y la teorîa 
de] oxîgeno singlete, ya que la mayorîa de los compuestos que actûan 
cono sensibilizadores, poseen iônes metâlicos que pueden sufrir estos 
fe«ômenos de oxidaciôn. Al mismo tiempo, debido a consideraciones geo 
métricas, son mas activoâ que en su estado libre.
Enîimas
Varias enzimas y especialmente las lipooxidasas présentes en muchos 
alimentos, tienen una especîfica y poderosa acciôn catalîtica sobre 
la oxidaciôn de âcidos grasos insaturados que contienen sistemas de 
dobles enlaces en configuraciôn cis separados por grupos metilos.
El mecanismo por el cual se cree que ejercen su actividad catalîtica 
es obligando al âcido graso a adoptar una disposiciôn estereo-espec^ 
fica sobre el enzima (119), de tal manera que este toma el oxîgeno y 
le transfiere a la localizaciôn activa creada sobre la cadena hidrocar 
bcnada formândose un hidroperôxido con actividad ôptica, (120). Duden 
021), sugiere como mecanismo de oxidaciôn del âcido linoleico por li- 
pcoxigenasa el descrito en la figura 4.16,
Etergla mecânica
Los radicales libres tambiên pueden formarse por aporte mecânico de 
etergîa apareciendo, sobre todo, en alimentos que se ban sometido a 
una acciôn de molienda intensiva. Los efectos son parecidos a los de 
lis radiaciones ionizantes (81).
R-CH=CH-CH^-CH=CH-(CHg).^-COOH + EOO'
R-CH-’CH-CH-CH=CH-(CH„)_-COOH + R-CH=CH-CH-CH-CH-(CH,)_-COOH 
I I 2 7 I I 2 7
00-E H 
r-
H E-00
R-CH-CH=CH-CH=CH-(CHg)y-COOH+E'
E‘+ R-CH=CH-CH=CH-CH-(CH,),-COOH
I '
OOH
R; CHg-CCHg)^- ; E: lipooxigenasa
Figura 4.16. Mecanismo de oxidacion del âcido linoleico por acciôn 
de la lipooxigenasa (121).
Como se ha visto, existen diferentes causas y mécanismes mediante los 
cuales comienza la autoxidaciôn. Que predominen unos u otros, depen­
ds de las condiciones que reune el medio en que se desarrollah estos 
procesos.
4. 2.1.2 Oxidacion de los acidos grasos 
Acidos grasos monoenicos
La oxidacion de âcidos grasos monoinsaturados y polinsaturados, rinde 
gran numéro de hidroperôxidos isoméricos. La ruptura del enlace C-H 
de un grupo metilo adyacente al doble enlace (Figura 4.10) en un âci­
do graso monoénico, origina dos posibles radicales, los cuales poseen 
dos formas résonantes cada uno. Por tanto, existen cuatro posiciones
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diferentes donde el oxîgeno se puede unir y originar el hidroperôxido 
oorrespondiente (Figura U.17).
11 10 9 8
CHg-(CHg).^-CHg-CH=CH-CH2-(CH2)g-C00H
1 1 . 10 9 8
-CH - CH = CH - CHg
11 10 9 . 8
-CH = CH - CH*'- CHg
11 10 9 8.
-C H j -  CH = CH -  CH-
11 10 9 8
-CHg -  CH -  CH = CH-
-> 11 - hidroperôxido
-f 9 - hidroperôxido
-> 8 - hidroperôxido
-) 10 - hidroperôxido
Figura 4.17. Peroxidaciôn del âcido oleico.
Privett y Nickel (122) estudiando la autoxidaciôn del oleato de metilo 
detectan la presencia de los cuatro isômeros, indicados y en las mis- 
mas proporciones. Este hecho corrobora la teorîa de Farmer y Sutton.
Ademâs de los monohidroperôxidos, se ha observado que las cadenas mo- 
noinsaturadas son capaces de fijar mâs de una molécula de oxîgeno, ori 
ginando poliperôxidos, (123).
Acidos grasos poliinsaturados
La oxidaciôn de los âcidos poliénicos se inicia mâs râpidamente y pro 
cede con mayor celeridad que la oxidacion de los âcidos moninsaturados.
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La velôcidad de oxidad.iôn no es una funciôn lineal del nûmero de in- 
saturaciones, sino que se incrementa drâsticamente al aumentar el 
nûmero de dobles enlaces (18). Segûn Enser (124), la sensibilidad 
a la oxidaciôn de los âcidos oleico linoleico
y linolénico ,g^g) es 1 : 12 : 100, respectivamente.
Dada la estructura pentadiênica (R-CH=CH-CHg-CH=CH-R ) de la inmensa 
mayorîa de los âcidos grasos polinsaturados de los lîpidos naturales, 
los enlaces C-H del grupo metilo situàdos entre los dos dobles enla­
ces, son especialmente lâbiles. Debido a ésto, se originan.radicales 
libres localizados en dicho grupo metilo.
r-c h=c h-c h-c h =c h-r '
El radical formado es inestable y sufre una reestructuraciôh electrô- 
nica para dar lugar a otro radical mucho mâs astable que contiens un 
sistema de dobles enlaces conjugados.
r-c h =c h-c h-c h =c h-r '
y  ,
r-c h-c h =c h-c h=c h-r r-c h=c h-c h=c h-c h-r '
Cada sistema pentadiénico, puede originar très posibles radicales, si 
bien los mâs probables son los que poseen un sistema diénico conjügado.
Basândose en la identificaciôn de los productos de descomposiciôn de 
hidroperôxidos, gran nûmero de investigadores (125), (126), (127), 
(128), corroboran el mecanismo anteriormente descrito. Dentro de los 
hidroperôxidos mâs probables (sistema de dobles enlaces conjugados),
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parece que el que existe en mayor proporcion relative es aquél cuya 
funciôn hidroperoxîdica esta mâs alejada del carbono carboxîlico (104), 
ésto quizâs es debido, a que de alguna forma se favorece su formaciôn 
frente a los deraâs o que poseen mayor estabilidad,(129).
Otras formas de autoxidaciôn propuestas en la bibliografîa son, la for 
maciôn de hidroperôxidos situados en el carbono en a(130) o en 8(131) 
respecte al grupo carboxîlico.
Ademâs de los monolftdroperôxidos ya indicados, los âcidos grasos polin 
saturados pueden formar poliperôxidos, asî como perôxidos cîclicos 
(125), mediante là fijaciôn de varias moléculas de oxîgeno sobre su 
cadena.
Oxidaciôn de âcidos grasos saturados
Los âcidos grasos saturados que contienen los alimentos pueden consi- 
derarse no reactivos por debajo de los SO^C (18) y por tanto, no sus­
ceptibles de ser oxidados, si bien Brodnitz (132), indica, que sî lo 
son en presencia de compuestos oxidados u oxidables que generen radi­
cales libres. Para alcanzar valores apreciables de perôxidos y produc 
tos secundarios en la autoxidaciôn de los âcidos laûrico y esteârico, 
hace falta someterlos a temperaturas entre 130 y 150°C. La autoxidaciôn 
de estos âcidos puede transcurrir mediante la formaciôn de un hidrope 
rôxido sobre el carbono en g respecto al carboxîlico, evolucionando 
posteriormente a una metilcetona (106), o sobre el carbono en et, ori- 
ginando un a-hidroperôxido, que por descomposiciôn forma un cetoâcido 
(130).
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U.2.1.3 Descomposiciôn de hidroperôxidos
Los hidroperôxidos formados en el transcurso de la oxidaciôn se d;s- 
componen inducidos por los mismos factores que han favorecido la Lni- 
ciaûiôn de la reacciôn en cadena.
Los productos résultantes de la degradaciôn de hidroperôxidos son al- 
dehidos, cetonas, alcoholes, âcidos, etc., entre los que se encueitran 
los responsables del mal .sabor y olor tîpico de los lîpidos oxidalos. 
Estas degradaciones provocan una pérdida en la aceptâbilidad del ali­
mente, reduce su valor nutritive, y por ûltimo, plantean problema? de' 
toxicidad.
La porciôn de hidroperôxidos descompuestos que da lugar a la apariciôn 
de dores y sabores tîpicos de la rancidez, es muy pequena, pues 30n- 
centraciones del orden de partes por millôn (ppm) e incluse inferiores 
de los compuestos carbonîlicos de bajo peso molecular, son suficîantes 
para que el alimente sea inaceptable. La proporciôn de lîpidos capaces 
de sufrir la autoxidaciôn se considéra que no supera en ningûn case 
el 10% de las moléculas insaturadas (134), no obstante se alcanzai 
concentraciones limite solo con oxidar la millonesima parte de les lî­
pidos présentes (18).
De los muchos compuestos capaces de originar sabores y olores indasea- 
bles, no todos lo hacen con igual intensidad y caracterîsticas. B/ans 
y col (135), indican las concentraciones a las que son detectable or- 
ganolépticamente algunos de los compuestos responsables del enrareia- 
miento. Se han identificado gran numéro de 16s productos de desconpo-
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siciôn de hidroperôxidos (mas de 160), algunos de los cuales se uti- 
lizan como indices de autoxidaciôn.
El desarrollo dé la reacciôn de oxidaciôn en funciôn del tiempo, en 
los alimentos esta indicada en la Figura U.18.
IPERIODO / 
IBIMOLECULAR/ OXIGENO
/CONSUMIOO
PEROXIDOSO
INICIACION I 
DE LA - ,  I 
RANCIDEZ Iace
PERIODO KibNOMOLECULAR
PERIOOO DE INDUCCION
TIEMPO
Fig. A .18.-Evaiucion dt la oxidacion on funciôn dol 
titmpo (18)
Los diferentes mécanismes de rotura de hidroperôxidos han sido postu- 
lados en base a evidencias indirectes surgidas al oxidar âcidos grasos 
libres, sus êsteres o lîpidos en general. Una Vez identificados los 
productos résultantes,se justifica su formaciôn mediante un posible 
mecanismo de degradaciôn.
Los mecanismo de descomposiciôn de hidroperôxidos pueden ser de dos t^
93.
pos: heterolîtico o iônico y homolîtico o por radicalesdândose une 
u otro en funciôn, fundamentalmente, de la estructura molecular del 
hidroperôxido, de su concentraciôn, y de los catalizadores présentes 
en el medio.
La degradaciôn iônica esta catalizada por âcidos fuertes, y depende 
de la capacidad migratoria de un grupo que forma parte del hidroperô­
xido, desde un âtomo de carbono a uno de oxîgeno (126).
H*R-CH„-CH=CH-XM-R' ---  > R-CH,-CH=CH-CH-R'  >
ÔOH ôëH;
+
migracron, r-cHj-CH^CH-O-CH-CHj-R' + H^O -----------)
 ) R -C H rC H -O -C H -C H g-R ' ------ > R-C H^-C Hj-CHO  + HOC-CHj-r'
OH,
Mucho mâs importantes que la descomposiciôn iônica, es la homolîtica, 
generâdora de radicales libres OH y RO . Este tipo de roturas son in- 
ducidas por radicales libres, catalizadores, luz, calor, etc, (136).
ROOH ----------- > R 0‘ + '0 H
Los metales capaces de existir en dos estados de Valencia catalizan es 
ta reacciôn, transfiriendo un electrôn al hidroperôxido (136).
ROOH + M*^  ^---- ) ^(n + 1 )+  ^ jjQ.  ^ QH (oxidaciôn del iôn metâlico)
ROOH +  ^ + ROO' + (reducciôn del iôn metâlico)
Cuando la concentraciôn de hidroperôxidos es baja, la descomposiciôn
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se lleva a cabo por una reacciôn monomolecular (ROOH --) RO' + OH),.
siendo esta via la mâs usual en muchos productos alimenticios. A me- 
dida que avanza la oxidaciôn y aumenta la velocidad de formaciôn de 
hidroperôxidos, aumenta tambiên su concentraciôn, y por tanto, su ve­
locidad de descomposiciôn, hasta tal punto que el mecanismo de degra­
daciôn de estos compuestos pasa de ser monomolecular a bimolecular, 
disminuyendo la velocidad neta de apariciôn de hidroperôxidos. Esta 
velocidad neta llega a anularse en el mâximo (Figura 4.18) e incluse 
se hace negative (mayor velocidad de descomposiciôn que de formaciôn) 
(137). Para entonce's ya se ha alcanzado la rancidez y los alimentos- 
en estas condiciones son inaceptablés (18).
 > RO' * ROO' + HjO (131)
H
La descomposiciôn bimolecular es exactamente igual a la suma de las 
dos reacciones de descomposiciôn monomolecular catalizadas por meta­
les. A concentraciones elevadas, los hidroperôxidos tienden a asociar 
se mediante enlaces de hidrôgeno, fenômeno que tambiên ocurre cuando 
la temperature es baja (108).
R - 0 - OH
HO - 0 - R ---- > RO' + ROO' * HgO
Los hidroperôxidos ademâs de descomponerse, pueden sufrir otros tipos 
de transformaciones, dando lugar a la formaciôn de cetonas (104),(105) 
epôxidos y alcoholes (108).
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- Reacciones del radical libre alcoxido (R0‘)
La evolucion del RO’ descrita per numerosos autores (18), (104), (106), 
(116), puede dar lugar a la formaciôn de nuevos radicales libres, al 
mismo tiempo permite justificar la apariciôn de gran nûmero de compues^ 
tos taies como acidos, cetonas, aldehidos, alcoholes, etc, (Figura 4,19j
CH
R'H
R-CH-R + R-C-R + R ’H R-C-R + R'OH
OH
CH - R
Figura 4.19. Evoluciôn del radical alcôxido 
- Reacciones del radical libre perôxido (ROO')
El radical libre perôxido formado en la descomposiciôn bimolecular de 
hidroperôxido, puede sufrir varias transformaciones, originando radica 
les libres alcôxidos, epôxidos, perôxidos, etc.(Figura 4.20), (18), 
(104), (116), 136), 138).
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ROO'.
R'H
ROOH + r ' ROOR'
ROO'
-CH -CH CH
ROOR + 0
Figura 9.20. Evolucion del radical perôxido 
- Reacciones del radical libre alquilo (R~)
Los radicales libres R" foimados a lo largo de todo el proceso, tienen 
una gran importancia en la evoluciôn de la reacciôn en cadena de la 
autoxidaciôn. Sus reacciones pueden originar nuevos radicales libres, 
asî como alcoholes, alcanos, alquenos, alquinos, etc.(Figura 9.21) 
(128), (116), (138), (139).
R'H
OH
alquenos
alquinos ROO’ROH
Figura 9.21. Evoluciôn del radical alquilo
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Con los mécanismes indicados hasta.,ahora, no se pueden explicar la 
gran cantidad de compuestos originados en un sistema autooxidaciôn» ni 
tampoco justificar como otros productos que debiéran aparecer en el 
medio no lo hacen. En vista de esto, se ha sugerido que algunos de 
los compuestos que se forman durante el proceso oxidativo, son conse- 
cuencia de la oxidacion de los productos primaries de descomposiciôn 
de hidroperôxidos. Por tanto, es de sumo interés estudiar las posibles 
transformaciones de dichqs productos y elucidar los mécanismes de for 
maciôn del reste de los compuestos hallados en el sistema autoxidado.
La oxidaciôn posterior de los aldehidos, cetonas, alcoholes, etc. es 
capaz de dar lugar a la formaciôn de todos los compuestos identifica­
dos en la peroxidaciôn de lîpidos.
- Oxidaciôn de aldehidos
Los aldehidos formados en el transcurso de la autoxidaciôn, pueden su 
frir varias transformaciones (106), (lUO). Por la acciôn de un inicia 
dor se originan radicales libres perôxidos y perâcidos (Figura 4.22).
Iniciador -4 R-CH-CR-CH.,-C a R-CH.-C=0
R-CH-C
00- "H
radical perôxido
R-CH.-C
 ^ 'OO'
radical perâcido
Figura 4.22. Formaciôn de radicales libres perôxidos y perâcidos a 
partir de aldehidos.
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La evolucion de los nuevos radicales formados originan gran nûmero de 
productos diferentes.
R-CHg-C;
.0
00 '
+ R-CHO -) R-CH--C + R-CO
OOH
Las reacciones y descomposiciôn de los perâcidos e hidroperoxidos de aide 
hido originan âcidos, alcoholes, aldehidos, alcanos, alquenos, etc de 
bajo peso molecular.
De forma general, Ig descomposiciôn de aldehidos se puede representar 
por la ecuaciôn secuencial indicada por Loury y Forney (104). Un hi­
droperôxido P origina un aldehido y este origina nuevos aldehidos, 
cetonas, âcidos, etc., siendo el ûltimo termine de la cadena el etanal, 
cuya oxidaciôn, da âcido aoêtico, (Figura 4.23).
âcido fôrmico
î
âcido fôrmico 
1
p
1 I
1 1
âcidos
i
acidos
alcoholes alcoholes
hidrocarburos hidrocarburos
etc. etc.
Figura 4.23. Descomposiciôn secuencial de aldehidos (104).
Los aldehidos originados son tanto saturados como insaturados. Los 
aldehidos monoinsaturados identificados localizan su insaturaciôn fun 
damentalmente en las posiciones 2 ô 3 de la cadena hidrocarbonada. 
De la misma forma los diinsaturados la sitûan en las posiciones 2, 4
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y 3, 6 y los triénicos en las 2, 4, 6 y 3, 6, 9.
Estudio especial nterece el aldehido malônico (MA), cuya concentraciôn 
determinada por su reacciôn con el âcido 2-tiobarbitûrico se utilrza 
como indice de rancidez.
Existen diferentes vîas de formaciôn de malonaldehido. Este compucsto 
puede aparecer como producto de degradaciôn de 2-alquenales y 2,4 a^ 
cadienales. Tambiên a partir de la autoxidaciôn de âcidos grasos >o- 
liinsaturados, (Figura 4.24), (141).
-CH„-CH=CH-CH„-CH=CH-CH^-CH=CH-CH
-H"
-CHg-CH=CH-CHg-^H-CH=CH-CH=CH-CH2- 
, 00*
-CH„-CH-CH-CH,-CH-CH=CH-CH=CM-CH„-
RH
-CH„-CH.,-CH-CH.,-CH-CH = CH-CH=CH-CH,
-CH„-CH„* + HOC-CH.-CHO +*CH=CH-CH=CH-CH
Figura 4.24. Formaciôn de MA a partir de âcidos poliinsaturados (141)
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La formacion de dihidroperôxidos en los âcidos grasos polinsaturados 
y su evoluciôn posterior, justifica tambiên la presencia de aldehido 
malônico, (Figura 4.25),(125).
14 11
CHg-Chg-CHzCH-CHg-CH^CH-CHg-CHzCH- (CHg).,-COOH
CH-CH=CH-CH - 
r I
OOH OOH
tCH|CH=CHlCH+ 
I I I 11 I
:o|o 1
descomposicôn
HOCH=CH-CHO
HOC-CH=CHOH
-4 HOC -  CHg -  CHO
-4 HOC - CH g - CHO
Figura 4.25. Formaciôn de MA a partir del âcido linolénico (125).
Un estudio mâs detallado de la formaciôn de este compuesto ha sido 
publicado por Dhale y col (141) y Sinnhuber y Yu (142).
4.2.1.4 Factoresgueinfluyensobrelaautoxidaciôndeligidos
Los alimentos, dada su complejidad, pOseen un gran numéro de compues­
tos capaces de influir sobre los procesos autoxidativos de los lîpidos.
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Entre los mâs importantes estân las proteînas y aminoâcidos, los meta 
les y el agua.
4. 2.1.4.1 Proteînas y aminoâcidos
La autoxidaciôn de lîpidos esta inhibida por la acciôn de gran nûmero 
de proteînas (99), (143), (144). La menor oxidaciôn que sufren los 1^ 
pidos cuando estân formando parte del musculo, respecto de la que su­
fre cuando son extraîdos (de 5 a 10 veces) (145), se supone es debido 
al efecto que ejercen las proteînas y otros componentes musculares so­
bre el proceso oxidativo de los lîpidos (18).
El mecanismo mediante el cual las proteînas se valen para lleva a ca­
bo su efecto antioxidativo puede ser doble, uno directo y el otro in­
directe, segûn actûen sobre el mismo proceso de autoxidaciôn o sobre 
algûn sistema capaz de alterarlo.
a) Efecto directo, es debido a la acciôn de las proteînas sobre algu­
na de las etapas que configuran el mecanismo de autoxidaciôn.
Las proteînas, al ser capaces de interaccionar con productos inter 
medios de la oxidaciôn (80), (83), (99), dificultan la propagaciôn 
y favorécen la terminaciôn de la reacciôn en cadena.
b) Efectoindirecto, supone la modificaciôn de la autoxidaciôn a tra- 
vés de la interacciôn de las proteînas con determinadas sustancias, 
como iônes metâlicos, capaces de catalizar la oxidaciôn (146), (147) 
(148). Algunos compuestos intermedios de lasreacciones de Maillard, 
poseen tambiên propiedades antioxidativas.
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- Aminoâcidos
Los aminoâcidos, por sî mismos, pueden tener tanto efectos antioxidan 
tes, (149), (150), (151), (152), como prooxidantes (150), (153).
a) Efectos antioxidantes: los aminoâcidos pueden actuar como sinérei- 
cos (por su capacidad de quelar metales) y como antioxidantes pri 
marios (por donaciôn de electrones) (154).
Segûn Karel y col. (152) su actividad antioxidativa se manifiesta 
solo durante el perîodo de inducciôn o en estados iniciales de ox^' 
daciôn, en cambio Marcuse y Frediksson (151), indican que los amino 
âcidos solo afectan a la velocidad de oxidaciôn después del perîodo 
de inducciôn.
b) Efectos prooxidantes: estân poco estudiados y parecen debidos a la 
formaciôn de complèjos activôs, entre ciertos aminoâcidos y algunos 
compuestos présentes en el medio de reacciôn, durante la descompo­
siciôn de hidroperôxidos.
Que los aminoâcidos ejerzan uno u otro efecto no depende solo de su 
propia naturaleza, sino tcunbiên de su concentraciôn, del pH del medio, 
de la naturaleza del sustrato asî como de otras propiedades del siste 
ma (150).
- Hemoproteînas
La mayorîa de las hemoproteînas nativas, taies como hemoglobina, mio- 
globina, catalasa, peroxidasa y citocromo C, presentan acitividad cata­
lîtica no enzimâtica sobre la oxidaciôn de lîpidos.
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La acciôn catalîtica de las hemoproteînas esta situada en el hierro .
porfirînico (155), siendo mâs importante para dicha acciôn la estruc 
tura del anillo porfirînico que el estado iônico del metal (18).
Sobre este punto hay sérias divergencias entre los investigadores.
La acciôn catalîtica puede llevarse à cabo mediante varios mécanismes. 
En presencia de luz y oxîgeno, las hemoproteînas pueden catalizar la 
iniciaciôn de la autoxidaciôn debido a su capacidad de formar oxîgeno 
al estado singlete ( 0^), originando hidroperôxidos (156). Por otra 
parte favorecen la descomposiciôn homolîtica de hidroperôxidos, quizâg 
mediante la formaciôn de complèjos entre el perôxido y el nûcleo he- 
mînico (18).
Dependiendo de la porciôn proteica de estos tipos de compuestos, su 
actividad catalîtica es diferente. El orden de reactividad no enzima 
tica debido a hemoproteînas va en razôn inversa al tamano molecular 
de su porciôn proteica: Citocromo 0 > hemoglobina >■ catalasa (18). En 
musculo de bacalao homogenizado, el orden de reactividad es. catalasa) 
hemoglobina) mioglobina > hemina (157). El proceso prooxidativo de 
las hemoproteînas se ve afectado por algunos factores como el pH (147) 
(155), (158). (159), (160), la presencia de compuestos de azufre (147), 
(158), (159), de agentes reductores (147), (158), (159), (161), de 
agentes quelantes (147), (158), (159), etc.
Bajo determinadas condiciones los compuestos hemînicos pueden actuar 
como antioxidantes en vez de como prooxidantes. Su comportamiento de­
pende de la concentraciôn en el medio de reacciôn, (106), (155), (162), 
(163). Existe una relaciôn crîtica lîpidos-hemoproteînas tal que por
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debajo de ella, los compuestos hemp son prooxidantes y por encima, 
provocan un aumento del perîodo de inducciôn del sistema a oxidar, 
es decir, actûan como antioxidantes.La relaciôn crîtica lîpidos-hemo 
proteînas varîa segûn el sistema en el que se desarrolla la oxidaciôn.
El mecanismo por el cual se podrîa explicar las propiedades antioxida­
tivas de los compuestos hemo, se basa en la formaciôn de complèjos es 
tables,entre perôxidos y radicales libres con los grupos hemos, duran 
te los comienzos de la reacciôn en cadena (163),o a través de la for­
maciôn de complejos"hem6 -âcidos grasos, de tal manera, que se reduce 
la concentraciôn efactiva de lîpidos, y por tanto, se prolonga el pé­
riode de inducciôn (162).
4.2.1.4.2 Metales
El efecto catalîtico de los metales sobre la autoxidaciôn de lîpidos 
ha sido demostrado por diverses autores, en sistemas de lîpidos puros 
(116), (138), (147), y formando parte de sistemas biolôgicos taies 
como mûsculos de pescado (164), tejidos de rata (165), aceites y lî­
pidos de origen marine (166), mûsculo de vaca (158) y (159), etc.
Los metales de transiciôn que poseen dos o mâs estados de Valencia con 
potenciales redox adecuados entre sî (cobalto, hierro, cobre, nîquel 
y manganeso), disminuyen el perîodo de inducciôn e incrementan los ni 
veles de oxidaciôn.
Los metales pueden afectar a la oxidaciôn en las très etapas del pro­
ceso: iniciaciôn, propagaciôn y terminaciôn.
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- Iniciaciôn
Los iones metâlicos pueden dar lugar a la formaciôn de los radicales 
libres iniciales, como se ha indicado.
- Progagacion
La descomposiciôn de hidroperôxidos es catalizada muy efectivamente 
por estos compuestos. Al mismo tiempo los iones metâlicos favorecen 
la formaciôn de âcidos, oxipolîmeros, polîmeros, productos secundarios 
(116) y alcoholes Cl13), asî como las descomposiciôn de cetonas (116) 
(167), âcidos (113), aldehidos (167) y alcoholes (113).
- Terminaciôn
Los metales pueden transformer radicales libres en compuestos iônicos 
disminuyendo, por tanto, la concentraciôn de los propagadores de la 
reacciôn en cadena (117), (168), (169). Tambiên son capaces de eliminar 
hidroperôxidos del medio de reacciôn (138).
Tanto los efectos prooxidatpvos (etapas de iniciaciôn y propagaciôn) 
como los antioxidantes (terminaciôn), dependen de gran nûmero de va­
riables, taies como el pH, la concentraciôn y estado del catalizador, 
la presiôn de Og, presencia de otros compuestos, etc.
Un hecho a destacar, es que el efecto prooxidante de los iones metâli 
COS se transforma en una inhibiciôn de la oxidaciôn cuando actûan en 
concentraciones elevadas. Existe una relaciôn crîtica de la concentra- 
de metales respecto al sustrato oxidable por debajo de la cual el ca-
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tiôn actûa como prooxidante y por encima como antioxidante (117).
El concepto de concentraciôn crîtica puede ser importante en la oxi­
daciôn de lîpidos de alimentos, ya que en ellos la concentraciôn efeç 
tiva de compuestos oxidables es baja y por tanto la concentraciôn cr^ 
tica tambiên lo es. Pequenas variaciones en la concentraciôn de iones 
metâlicos o en la composiciôn de lîpidos pueden prodücir grandes di- 
ferencias de estabilidades frente a la autooxidaciôn.
4 . 2.1.4.3 Agua
El'agua puede tener efectos antioxidantes y efectos prooxidantes de­
pendiendo de la actividad de agua que tengan los alimentos, (Figura 
2.3).
Labuza (170) indica los mécanismes por los que el agua puede actuar 
sobre la autooxidaciôn, que permiten explicar totalmente su influencia.
Los efectos antioxidantes pueden deberse a:
La disminuciôn de la concentraciôn efectiva de metales por hidrataciôn.
La disminuciôn de la concentraciôn efectiva de hidroperôxidos al in­
teraccionar con ellos mediante enlaces de hidrôgeno.
La reacciôn con agua de ciertos catalizadores metâlicos con los que 
forma compuestos insolubles (81).
La diluciôn de los iones metâlicos en contacte con los lîpidos.
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La recombinaciôn de radicales libres o a su reacciôn con otros com­
puestos existantes en el medio de reacciôn.
Los efectos prooxidantes pueden deberse a:
La mayor movilidad de los catalizadores en presencia de altos conteni- 
dos en agua,por encima de la capa monomolecular.
La disoluciôn de prooxidantes cuya acciôn no era manifiesta por estar 
precipitados.
Un engrosamiento de la matriz sôlida de los alimentos, que pone al des 
cubierto nuevas localizaciones susceptibles de sufrir procesos oxida- 
tivos.
Teniendo en cuenta los posibles efectos del agua sobre la oxidaciôn 
de lîpidos, se puede justificar fâcilmente la curva que relaciona la 
actividad del agua con la autoxidaciôn,(Figura 2.3).
ADITIVOS PROTECTORES FRENTE 
A LAS ALTERACIONES
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5. ADITIVOS PROTECTORES FRENTE A LAS ALTERACIONES
Como se ha indicado anteriormente, una de las grandes ventajas que pre 
sentan las pastas de pescado, es que permiten la adiciôn en condicio­
nes ôptimas de sustancias que influyen en la obtenciôn de productos 
alimenticios de mayor calidad. Estas sustancias o mezclas de ellas, 
que se anaden a los alimentos con el fin de mejorar cualquier aspecto 
de producciôn, conservaciôn o empaquetado, se les conoce genéricamente 
como aditivos (171)..
Los principios générales para el uso de los aditivos en la alimenta- 
ciôn estân recogidos en los informes emitidos por el programs conjunto 
de la FAO y la OMS (172).
Los aditivos utilizados mâs corrientemente en las pastas de pescado, 
por una parte tratan de minimizar las alteraciones proteicas (protec- 
tores proteicos y ligantes de agua), y por otra, retarder al mâximo el 
enranciamiento (protectores lipidicos).
5.1 PROTECTORES PROTEICOS
Los cambios mâs importantes que experimentan las proteînas durante la 
congelaciôn y la conservaciôn al estado congelado de las pastas de pes^  
cado se producer en la miosina y la actomiosina, por esto, numerosos 
autores se han dedicado al estudio de sustancias crîoprotectcras que 
actûan sobre la actomiosina.
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Como protectores prdteicos se han empleado gran numéro de compuestos 
de diversa naturaleza, siendo los mâs importantes los aminoacidos y sus 
derivados, los acidos carboxîlicos y sus sales, los carbohidratos, etc. 
(Tabla 5.1).
El mecanismo exacto de actuacion de estos compuestos es desconocido, 
aunque parece que estas sustanciàs que deben ser polifuncionales, pue 
den unirse a las proteînas por uno de sus grupos funcionales mediante 
enlaces iônicos, de hidrôgeno o S-S, mioitras que el otro o 16s otros 
grupos funcionales pueden hidratarse (173). Estas alteraciones hacen  ^
posible la protecciôn de las proteînas durante la congelaciôn y la con 
servaciôn al estado congelado.
5.2 LÎ§ANTES_DE_AGUA
En la industria alimentaria se han utilizado como ligantes de agua nu- 
merosos compuestos. Desde el punto de vista estructural estas sustan- 
cias son muy variadas, siendo las mâs importantes los polisàcâridos 
(taies como los alginatos, el agar y el carragén),las proteînas (gela- 
tinas, caseîna, caseinato, suero dé leche y ciertos derivados de la so 
ja) y los polifosfatos (7).
Quizâs uno de los aditivos mâs empleados para este fin sean los polifO£ 
fatos. Ademâs de su acciôn como protector proteico, la adiciôn de es­
tos compuestos incréments la capacidad de retenciôn de agua de las pa£ 
tas, si bien su acciôn solamente es efectiva si las proteînas estân sin 
desnaturalizar y no se han producido alteraciones oxidativas o microbio 
lôgicas (180).
/
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TABLA 5.1
Principales crioprotectores utilizados
Compuestos Medio de actuaciôn Autor
Aminoacidos y anâlogos
GluNa, AspNa, Cys,
a-Ala, âcido B-aminobutîrico
acetil-glicina y EDTA
Actomiosina aislada 
, de musculo de carpa 
(AMC) conservada a 
-30=C.
Noguchi y Matsumoto 
(17U)
GluNa AMC y en pastas de 
mûsculo de caballa 
(PMC) a -209C
Noguchi y Matsumoto 
(175)
GluNa AMC a -20“C Tsuchiya y col. 
(176)
Pro, Cys y Glu-Cys-Gly AMC a -20=0 Noguchi y Matsumoto 
(60)
GluNa, AspNa y CIH-Lys PMC a -20=C Noguchi y col. 
(177)
Hidratos de Carbono
Sorbitol y glucosa PMC a -20=C Noguchi y col. 
(177)
Glucosa, fructosa, sacarosa 
lactosa, glicerol, etilen- 
glicol, sorbitol, âcido glu- 
cônico, etc.
AMC a -30=C Noguchi y col. 
(178)
Acidos carboxîlicos y sus sales
Las sales sôdiças de los acidos PMC a -20OC 
malônico, maleico, cîtrico, mâ- 
lico, etc.
Noguchi y col. 
(177)
Acidos malônico, maleico, 
lâctico, mâlico, tartârico, 
etc.
AMC a -30=C Noguchi y Matsumoto 
(179)
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É1 mecanismo per el cual los fosfatos y polifosfatos aumentan la hidra 
tacion del mûsculo no esta muy claro, no obstante', puede contribuir a 
ello los cambios de pH, los efectos producidos por la modificaciôn de 
la fuerza iônica, asî como ihteracciones especîficas del aniôn fosfato 
con cationes divalentes y proteînas miqfibrilares. Otras teorîas infor 
man que el principal papel de los polifosfatos serîa complejar los io- 
nes calcio originando una estructura del tejido mâs relajada. Por otra • 
parte, se cree que la union de los aniones polifosfato a las proteînas 
y la rotura simultânea de los puentes entre la actina y la miosina, 
provoca un incremento de la repulsion entre las cadenas peptîdicas que 
hace que el sistema aumente de volumen pudiendo inmovilizar agua entre 
las mallas de la trama formada. También debido al incremento de la fuer 
za iônica, la intêracciôn entre las proteînas podrîa reducirse hasta 
tal punto que algunas proteînas miofibrilares formasen una soluciôn co 
loidal (181). Wylie (M7) indica que los polifosfatos actûan por sus in 
teracciones con la capa superficial proteica y Tsuchiya y col. (176) 
por un mecanismo inespecîfico de los grupos -PO^Hg.
5.3 PR0TEÇT0RES_LIPIDIC0S
Para retardar o inhibir la oxidaciôn de los lîpidos de las pastas de 
pescado se puede actuar desde varios puntos de vista.
a) Eliminando, en lo posible, mediante lavados de las pastas, las sus- 
tancias que actûan como catalizadores positives de la oxidaciôn, co 
mo hemoglobinas, metales, enzimas solubles, etc.
bibuoteca
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b) Controlando la temperatura de conservacion, que debe ser baja,(de- 
pendiendo del tipo de alimento a conservar),ya que la congelaciôn no 
évita el enranciamiento, solo retarda las reacciones. Ademâs, es muy 
importante que no existan fluctuaciones de temperatura durante la 
conservacion.
c) Empleando antioxidantes.
Los antioxidantes son sustancias que, adicionadas a los alimentes que 
contienen lîpidos, *sbn capaces de retardar o inhibir las reacciones de 
oxidaciôn, prolongando su perîodo de conservaciôn.
El antioxidante para poder ser empleado en la alimentaciôn humana tie- 
ne que cumplir ciertos requisitos como: a) no tener efectos fisiolôgi- 
cos nocivos, b) no comunicar sabores, olores o color al sistema al que 
esta adicionado, incluso en perîodos de conservaciôn muy prolongados,
c) ser eficaz a bajas concentraciones, d) ser soluble en los lîpidos, 
e) proporcionar una protecciôn efectiva al alimento, incluso cuando 
te haya sido sometido a algûn tratamiento y f) ser econômico (106). 
Asîmismo, es necesario establecer su inocuidad y los niveles aceptables 
de consumo.
Aparté de las sustancias quîmicas empleadas como antioxidantes, este 
término puede englober otros dispositivos que mediante diferentes meca 
nismos ayudan a prolonger la vida de los alimentes. Asî, se pueden con 
siderar très tipos de antioxidantes (18)(182), dos de ellos a través 
de compuestos quîmicos y que responden a la definiciôn enunciada mâs
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arriba, el tercero corresponde a ciertos medios fîsicos o a la modifi­
caciôn de determinadas propiedades del sistema.
Antioxidantes tipo I
Estos antioxidantes actûan interrumpiendo las reacciones en cadena pro 
ducidas en la oxidaciôn de lîpidos, al eliminar del medio los radicales 
libres tanto perôxidos (R00‘) como alquilos (R‘)(18).
ROO" + AH ------» ROOH + A'
R‘ + AH ----> RH + A" .
A' + X  » Compuestos no radicales
donde ;
AH es el antioxidante, A' es un radical antioxidante y X un compuesto 
del medio.
Ùugan (106} sugiere que los antioxidantes reaccionan con los radicales 
libres producidos de la siguienté forma:
R" + AH ----» RH + A"
RO" + AH -----» ROH + A"
ROO' + AH  > ROOH + A'
R' + A" ------------- » RA
RO' + A ' -------------» ROA
El mecanismo propuesto por Sedlâcek (183) es mâs complejo ya que hace 
intervenir varias molêculas de antioxidantes. Este autor considéra AH^ 
el antioxidante y AH' el radical antioxidante.
/  ROOH + 5 A H j  f RH + 5 AH' + 2 H^O
ROOH + 4 AHg ----------> RH + U AH' + 2 HjO
I I M ,
Shelton (184) describe cuatro posibles mécanismes mediante los cuales , 
estos compuestos ejercen su poder inhibidor:
1®) Donacion de hidrôgeno del antioxidante.
2®) Donacion de un electron del antioxidante.
3®) Union del llpido al anillo aromatico del antioxidante.
4®) Formacion de un complejo entre el llpido y el anillo aromatico del 
antioxidante.
Ln la practice probablemente se den combinaciones de varias de las reac 
ciones posibles.
Los antioxidantes del tipo I que se utilizan abundantemente en el tra­
tamiento de alimentos, son donadores de hidrôgeno de tipo fenôlico (18).
OH
I
R.
Un buen antioxidante de este tipo, bâsicaménte ha de deslocalizar de 
manera efectiva un electrôn desapareado que interacciona con un radical 
libre.
OH
+ ROO'  ^ROOH +
Fig. 5.1. Mecanismo de actuacion de un antioxidante fenôlico.
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La influencia de los sustituyentes (R^, R^, Rj y R^) depends fundamen- 
talmente de su naturaleza posiciôn y tamafio (18).
Los antioxidantes de tipo I combinados entre si o con otros compuestos, 
muestran efectos sinergicos. El mecanismo de acciôn potenciadora varia. 
En el caso del âcido ascôrbico, se considéra que actûa regenerando el 
antioxidante, como indica el siguiente mecanismo (18).
AH + ROO"   » ROOH + A ‘
A ;„ +  BH T--------------* AH + B"
Se requiers que el compuesto BH sea menos réactive con el radical perô- 
xido que el antioxidante, y al mismo tiempo, que el radical B' sea mâs 
estable que el radical antioxidante.
Los antioxidantes también pueden regenerarse mediante el mecanismo pro 
puesto por Sedlâcek (183).
2 AH'----------------- * AHj + A '
R -C O -C H j-R  + AH'  ♦ R-CO-CH-R + AH j
R-CHO + 2 AH' + HgO  > R-COOH + 2 AHj
RCHO + A + HjO ----------------> R-COOH + AH^
Los antioxidantes mâs utilizados en la prâctica son, en general, sin- 
téticos, siendo los mâs importantes el butilhidroxianisol (B H A )(que es 
una mezcla de 2-tert-butil-4-hidroxianisol y su isômero el 3-terc-bu- 
til-4-hidroxianisol), el butilhidroxitolueno (B H T)(que es el 2,6-di- 
tert-butil-4-metilfenol), êsteres del âcido gâlico (galato de propilo.
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por ejemplo, que es el ester propîlico del âcido 3,4,5-trihidrox; ben- 
zoico) y la di-tert-butilhidroxiquinona (TBHQ).
La eficacia de los distintos antioxidantes varia mucho, siendo lo mâs 
comûn emplear combinaciones de varios que a veces presentan acciôn si- ‘
nérgica. j
!
Antioxidantes del tipo II j
Este tipo de antioxidantes ejerce su acciôn inhibidora sobre la >eroxi 
daciôn, controlando la fuente de producciôn de radicales libres. Los ' 
quelantes y los desactivadores de luz ultraviolets, serîan dos aitiox^
I
dantes de este tipo, si bien estos ûltimos no pueden emplearse ei la :
alimentaciôn por ser tôxicos (134). Los agentes quelantes se coojdinan
I
con trazas de metales disminuyendo su reactividad durante la initiaciôn : 
y propagaciôn de la reacciôn en cadena. En general, las moléculai o io-  ^
nés con un par de electrones no compartidos pueden coordinarse o comple | 
jarse con los iones metâlicos que catalizan la oxidaciôn. Asî puis, los | 
compuestos con dos o mâs grupos funcionales taies como -OH, -SH,-COOH, , 
-POgHj, -C=0, -NRj, -S- y -0- poseen una disposiciôn fîsica favorable 
para quelar metales (181).
Los quelantes mâs empleados en la alimentaciôn son âcido cîtrico, EDTA 
disôdico, tripolifosfato sôdico y âcido ascôrbico, habiéndose utiliza­
do también como quelantes algunos aminoâcidos. Muchos de estos c*mpue£ 
tos ademâs, actûan como sinérgicos respecto a la acciôn de los aitioxi 
dantes fenôlicos.
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Antioxidantes del tipo III
Quedan englobados en estos, ciertos medios fîsicos de protecciôn duran 
ta la elaboraciôn de los alimentos, asî como algunas modificaciones de 
las caracterîsticas de los mismos que hagan posible la inhibiciôn o re 
ducciôn de los procesos oxidativos. Entre los dispositivos que se adop 
tan, estân el empleo de barreras (envolturas) que impidan el acceso de 
luz al alimento (los tubos fluorescentes normales pueden reducir a la ' 
mitad la vida comeroial de los productos mantenidos a -20®C (185»y la 
utilizàciôn de atmô'Sferas controladas (vacîo, atmôsfera de CO^, ,etc), 
glaseados, etc. que impidan el contacte del oxîgeno con los lîpidos del 
alimento.'
Entre las caracterîsticas intrînsecas del producto alimenticio que se 
puede modificar, estarîa su contenido en agua, hasta alcanzar niveles 
donde la oxidaciôn esté poco favorecida (Figura 2.3).
PARTE EXPERIMENTAL
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6 . PARTE EXPERIMENTAL
Como se ha indicado, el propôsito de este trabajo es establecer el corn 
portamiento de la pasta de jurel (Trachurus trachurus L.) durante la 
conservaciôn al estado congelado, en funciôn del sistema de obtenciôn 
asî comO el estudio de las modificaciones inducidas por el aporte de 
aditivos (protectores proteicos, ligantes de agua y antioxidantes), y 
por el envasado bajo ciertas atmôsferas.
Los sisteraas de obtenciôn de pastas ensayados corresponden a los tres' 
tipos mâs caracterîsticos empleados en la elaboraciôn industrial de mûs 
culo triturado,de los que existen en el mercado gran profusiôn de ma- 
quinaria. Los aditivos y laë atmôsferas utilizados han sido selecciona 
dos como los mâs adecuados en base a los datos bibliogrâficos consulta 
dos.
Durante la conservaciôn al estado congelado de pastas de jurel se han 
estudiado, en funciôn de los tratamientos indicados, los cambios mâs 
importantes que se producer, como son los relativos a las modificacio­
nes de las proteînas y a la autooxidaciôn de los lîpidos. En tal sent£ 
do, se determinaron las alteraciones experimentadas en las proteînas 
(solubilidad proteica), por la influencia que tienen sobre las modifi 
caciones de textura (determinada por contrôles organolépticos de las 
pastas), asî como las que presentan los lîpidos, ya que ademâs del po- 
dër reaccionante potencial con las proteînas,.que se manifestarîa en 
una aceleraciôn de la agregaciôn, puede experimentar modificaciones que 
conducen a la apariciôn de olores y sabores a rancio, lo que détermina
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rîa por sî solo el fin del perîodo comercial del producto. Se ha pues^ 
to mayor ênfasis en el estudio de la oxidaciôn de lîpidos, debido a 
que el jurel es una especie con alto contenido en grasa que posée âci- 
dos de elevado peso molecular altamente insaturados, cuyo enranciamien 
to serîa el factor limitante de la conservaciôn. Las técnicas utiliza- 
das para tal fin comprenden diversas pruebas de autooxidaciôn y de hl- 
drôlisis.
6.1 TOMA DE MUESTRSS
6.1.1 Captura del pescado
La captura realizada a bordo del Buque OceanogrâficO "Cornide de Saave 
dra", perteneciente a la Subsecretarîa de la Marina Mercante , se efec- 
tuô en la campana GAFRIMAR III, sobre el talud de Galicia, en la ûlti- 
ma quincena del mes de noviembre de 1976.
El tipo de pesca efectuado fue de arrastre con una duraciôn entre 3 y 
4 horas, por lo que la mayorîa de los peces llegaban vivos a cubierta 
y no estaban excesivaraente agotados, factor muy importante para que el 
"rigor mortis", de gran influencia en la conservaciôn posterior del mÛ£ 
culo, se desarrolle de una manera normal.
6.1.2 Especie utilizada
La pasta estudiada fue obtenida de jurel (Trachurus trachurus L.), es­
pecie que tiene poca aceptaciôn en el mercado, y cuyo nivel de captura
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en Espana es muy importante, mâs de 120.000 toneladas/ano (solo supera 
da por la sardina-parro y la pesoadilla) con un valor de mâs de 1.500 
millones de pesetas.
El tamano medio de los pescados utilizados para la obtenciôn de las pa£ , 
tas fue de 33,0 cm, con una desviaciôn standard de o = 0,9.
I
6.2 §ISTEMAS_DE_0BTENCI0N_DE_PASTAS '
En el présente trabajo se han utilizado los très sistemas de obtenciôn 
de pastas mâs empleados en la industria, con el fin de determinar la : 
influencia que puedan tener sobre la conservaciôn de estos productos 
al estado congelado, el proceso de elaboraciôn.
Asî pues, se emplearon los siguientes sistemas:
- Mediante separador de carne y espinas
- Por picado
- Por sistema tipo "cutter".
6.3 MEDIOS DE PROTECCION DE LAS PASTAS
Se han utilizado dos formas de protecciôn de las pastas frente a las 
'alteraciones que presentan durante su conservaciôn al estado congelado, 
una mediante aditivos y la Otra por envasado en atmôsferas controladas. !
Se han utilizado très tipos de aditivos:
- Protectores proteicos: glucosa y glutamato-L-monosôdico.
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- Ligantes de agua: tripolifosfato sodico
- Protectores lipîdicos: BHA, BHT, propil galato, âcido cîtrico y EDTA.
Las,pastas se envasaron en très atmôsferas diferentes:
- Vacîo ;
- Nitrôgeno
- Diôxido de carbono.
6.3.1 Protectores proteicos ’ i
i
Glucosa: La glucosa, uno de los azûcares con mayor poder crîoprotector ; 
(178), ejerce su acciôn protectora a partir del 5% sin presentan ningûn 
efecto tôxico.
En pastas de pescado las concentraciones utilizadas mâs freçuentemente 
son entre el 5 y el 10% (7)(177). Al 5% confiera un sabor ligeramente ' 
dulce que résulta agradable (7) en cambio al 10% el sabor résulta ya 
excesivamente dulce.
Se utilizô glucosa anhidra grade purîsimo de la casa PANREAC.
Glutamato monosôdico: Es una de las sustancias empleadas como crîopro- 
tectores que posee mâs eficacia, inicia su acciôn a partir de una con- 
centraciôn de 0,025 M (175) llegândose a veces a incorporar hasta el 6 %. 
A estos niveles su sabor, definido como dulce-salino es ya muy acentua 
do.
122..
La dosis establecida para el glutamato-monosôdico por el comité de exr 
pertos de aditivos alimentarios de la FAO/OHS recopilada por Bigwood 
(186) es de (i)IDA= 120 (siendo (i)IDA= Zona incondicional de ingestiôn 
diaria admisible, expresada como mg/Kg de peso corporal).
L1 glutamato que se emplea habitualmente en la alimentaciôn es la sal 
sôdica del âcido L-Glutâmico. El utilizado en este trabajo fue el glu. 
tamato-L-monosôdico de la casa MERCK, a una concentraciôn del 1$ en pe 
so (=0,06M) respecto a la pasta,que esté en la zona en que présenta po 
der crioprotector. '
6.3.2 Ligantes del agua
Tripolifosfato sôdico: Es uno de los ligantes mâs empleados en pastas 
de pescado (37X180). En filetes de pescado se usa para impedir la pêr 
dida por exudaciôn (187).
Se han atribuido a los polifosfatos diferentes acciones (180)(187) de 
las cuales las mâs importantes son las que tienen lugar a nivel prote£ 
co por retenciôn de agua e influyendo sobre la textura. La adiciôn de 
polifosfatos no siempre tiene un efecto positivo pues a veces, puede 
incrementar la elasticidad final del producto, cuando se sometè a tem­
peratura s de hasta 80®C (188), o provoca el dèsarrollo de texturas du­
ras y gomosas (6 ).
Las concentraciones empleadas en las pastas se sitûan generalmente en­
tre el 0,2% (188) y el 1,5% (47).
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La ingestion diaria de polifosfatos se estudia conjuntamenta con la dq 
fôsforo total, bien sea de origen organico o inorganico. Los limites 
establécidos son (i)IDA=30, representando 1,5 gr por persona y dîa 
(186). Se empleô en este trabajo, la sal pentasôdica (NagP^Oj^), sumi- 
nistrada por la casa SIGMA, a una concentraciôn del 11.
6.3.3 Protectores lipîdicos
Se han utilizado dos mezclas de los siguientes antioxidantes, que tie­
nen la propiedad de actuar sinérgicamente:
BHA: Es insoluble en agua pero soluble en grasas y aceites. Présenta 
propiedades sinérgicas con BHT, galato de propilo, hidroquinona, etc.
Su (i)IDA=0,5 (186).
El BHA utilizado es el 2, (3)-tert-butil-4-hidroxianisol de la marca
SIGMA, mezcla de ambos isômeros.
%
BHT: Es insoluble en agua pero mâs soluble que el BHA, en aceite y gra 
sas.
Su (i)IDA es de 0,5, pero como generalmente se utilizan mezclas de BHA 
y BHT sus (i)IDA se sitûan ahora entre 10 y 25 mg por persona y dîa 
(186).
Se empleô BHT de la casa SIGMA.
Galato de propilo: En general se utiliza para grasas alimenticias mez-
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clado con los anteriores dada su acciôn sinérgica. Su (i)IDA es de 0,?. 
Se adicionô galato de propilo de MERCK.
Acido cîtrico: Esta sustancia basa su acciôn inhibidora de la oxidaciôn 
en dos mécanismes, ya que actûa como quelante y como sinêrgico. Es so­
luble en lîpidos y no présenta problèmes de toxiçidad ((i)IDA=SO).
Se utilizô âcido cîtrico de la casa PANREAC, grado purîsimo.
EDTA: Es un agente‘Quelante extremadamente eficaz muy utilizado en la^  
alimentaciôn.
El EDTA-Na^ (etilén-diamino-tetracetato disôdico) es poco soluble en 
grasas puras, por lo que no es active en estos sistemas, sin embargo es 
muy eficaz cuando existen en el alimento cierta cantidad de agua,donde 
es muy soluble (181).
Su (i)IDA es 2,5.
Se ha utilizado EDTA-Na^ (C^gH^^NgOgNa2 -2H2 0 ).que cumple las especifi- 
caciones USP XVIII/B.P.C.. suministrado por DROQUIMA.
6.3.4 Estudio de las mezclas empleadas
En el presents trabajo se han estudiado la acciôn de mezclas de protec 
tores proteicos con ligantes de agua y antioxidantes, con el fin de com 
parar su acciôn entre si y con las pastas sin aditivos. Los protectores 
proteicos adicionados a las pastas, excepto en los testigos, han sido
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en todos los casos una mezcla de glucosa al 5% y de glutamato mbnosodi 
CO al 1%. Las concentraciones han sido elegidas en orden a su eficacia 
en el poder crioprotector sin conferir a las pastas sabores poco agra- 
dables.
El tripolifosfato sodico se utilizô al 1% en todas las muestras, excep 
to en los testigos. .
Como protectores de lîpidos se usaron dos mezclas diferentes de antiox' 
dantes, seleccionadôs de acuerdo con las concentraciones recomendadas 
por diversos autores (134):
La primera fôrmula (A^) esta compuesta por:
BHA ----------------  0,01%
BHT ----------- :----  0,01%
Galato de propilo —  0,006%
Acido cîtrico ------ 1%
La segunda fôrmula (Ag) es exactamente igual que la A^, pero con la 
inclusion de EDTA-Na^ al 0,5%.
El porcentaje de los antioxidantes esta expresado en funciôn del conte 
nido en lîpidos de las pastas de jurel.
Los aditivos se anadieron exclusivamente a pastas procédantes de la m' 
quina separadora de carne, estudiândose las pastas de los otros dos s' 
temas de obtenciôn sin la incorporaciôn de ningûn tipo de compuestos.
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6.3.5 Envasado de las pastas
Las pastas fueron envasadas en très atmôsferas diferentes: a vacîo, en 
atmôsferas de nitrôgeno (Nj) y diôxido de carbono (COj).
Envasado a vacîo: Las ventajas que présenta el envasado a vacîo han si_ 
do descritas por muchos autores (189)(190)(191). Por una parte, retarda 
la apariciôn de la rancidez (191)(192) al provocar una disminuciôn en 
la velocidad de las reacciones monomoleculares de la oxidaciôn (193), 
por otra parte,el envasado a vacîo puede retrasar las reacciones de 
desnaturalizaciôn de las proteînas miofibrilares (194).
El vacîo utilizado en este trabajo fue de 80 torr.
Envasado en atmôsfera de nitrôgeno: El ha sido ensayado como medio
de protecciôn frente a la oxidaciôn de lîpidos por diversos autores 
(191)(195) y aunque su acciôn es menor que la del anhîdrido sulfuroso, 
no comunica, como hace este, sabores picanteS a los alimentos (195).
El nitrôgeno utilizado fue de la SEO con un tanto por ciento en volu- 
men mayor del 99,8 y unas impurezas mâximas de:
HgO ( 5 ppm (V/V)
Oj < 3 ppm (V/V)
Hg < 2 ppm (V/V)
Gases nobles ï 0,15 ppm (V/V)
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Envasado en atmôsfera de diôxido de carbono: El CO^ segûn Schmidt- 
Hebbél (195) tiene una acciôn protectora mucho mayor que el nitrôgeno 
y no présenta ventajas sobre el envasado a vacîo (192). Su acciôn es 
menôr que là del anhîdrido sulfuroso, pero como el y en vacîo pré­
senta la ventaja de no alterar las caracterîsticas organolépticas de 
los productos alimenticios. '
El COg utilizado fue de la. SEO con un tanto por ciento en volumén ma­
yor del 99,9 8 y unas impurezas mâximas de:
HjO < 5 ppm (V/V)
Ng < 180 ppm (V/V)
Og < 10 ppm (V/V)
Las muestras estudiadas, con la indicaciôn de los sistemas de obten­
ciôn, aditivos y atmôsferas empleadas se resumen en la Tabla 6.1.
6 .4 INSTALACIONES_rRIGORIFICAS_Y_EQUIPOS_ACCESORIOS_EMPLEADOS 
Planta frigorîfica del "Cornide de Saavedra"
Las muestras se congelaron en un armario de plaças mùltiples "Jackstone 
con una capacidad de congelaciôn de 524 Kg/24 h. La conservaciôn a bor 
do se llevô a cabo por convecciôn en una camara frigorîfica enfriada mp 
diante recirculaciôn de salmuera de cloruro câlcico.
Camiôn frigorîfico empleado en el transporte
El transporte desde el barco hasta el Institute del Frîo, se realizô
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TABLA 6 . 1  
Tratamientos de las muestras estudiadas
Sistemas de 
obtenciôn 
de pastas
Picado
Sistema
tipo
"cutter"
Separador de carne
Nombre de 
las muestras PT, PTj PTg P«2 PCOj PAi PA,
Protectores
proteicos —
- - + + + . +
Ligantes 
de agua - - - + + + +
Mezcla A. de 
antioxidantes - - - - - + -
Mezcla A; de 
antioxidantes - - - - - +
Envasado 
a vacîo + + + - - + +
Envasado en 
atmôsfera de - - - + - • - -
Envasado en 
atmôsfera de
C°2
- - - - + - -
+ indica el tratamiento realizado 
- indica la no aplicaciôn de este tratamiento
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en un camiôn dotado de un equipo motocompresor. La temperatura se man- 
tuvô a -20®C ± 2®C.
Caracterîsticas de las câmaras empleadas en el Institute del Frîo para 
la conservaciôn de las muestras
Se utilizaron câmaras frigorîficas a una temperatura de -20®C y -30®C.
A lo largo de la conservaciôn, las oscilaciones de la, temperatura fue-. 
ron aproximadamente de ±1®C. Estas câmaras son de transmisiôn indirec- 
ta por medio de etilén-glicol que actua como fluido frigorîféco, que a 
su vez es enfriado por Fréon 2 2 que es el fluido frigorîgeno. La hume- 
dad relativa estuvo comprendida entre el 95% y el 100%. La Ventilaciôn 
de la câmara es por convecciôn forzada con un coeficiente de recircula 
ciôn entre 10 y 30.
Las pastas correspond!entes al sistema "cutter" se elaboraron en el 
Institute del Frîo, empleândose para su congelaciôn un armario de pla 
cas multiples Sabroe Aathus-Dinamarca.
Verificaciôn de temperaturas
En el,transcurso de la fabricaciôn de las pastas se midiô su temperatu 
ra mediante un termômetro de alcohol con escala de 1/2®C. ■
En el perîodo de congelaciôn se tomaron las temperaturas mediante ter 
mopares de cobre-constantan, distribuidos en las muestras en diferen­
tes lugares del armario de plaças. Estos termopares estaban conectados 
a un registrador marca "Honeywell".
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En la camara frigorîfica del barco; las temperaturas fueron tomadas 
con termopares situados en distintos lugares de la camara y conectados 
al registrador mencionado.
A la llegada al laboratorio, se tomo la temperatura de las muestras por 
medio de un termômetro eléctrico "Minitermist".
Durante el perîodo de conservaciôn en el Institute del Frîo, el con­
trol de la temperatura se efectuô por medio de registradores Leeds and 
Northrump, modelo "Tpeedomax", de 24 tomas centralizados en la sala de 
mâquinas, que reciben las termosondas de las câmaras.
6.5 PREPARACION Y CONSERVACION DE LAS PASTAS
El proceso de elaboraciôn de pastas asî como la preparaciôn de las 
muestras estudiadas, estâ representado en la Figura 6.1.
6.5.1 Obtenciôn de las pastas
Una vez a bordo el pescado y efectuado el triaje, se procediô mediante 
un muestreo significative a la obtenciôn de los datos relativos a la 
longitud y peso medio del jurel.
A continuaciôn se procediô al lavado del pescado con agua de mar, se 
descabezô, eviscerô y se volviô a lavar para eliminar restes de sangre 
y demâs sustancias que pudieran afectar negativamente a la conservaciôn.
Pescado triade
Lavado de pescado
Conservacion a -20*c 
hasta su transtocmaclôfiPig. 6.1. Seouancia de las opsraoionss 
efsctuadas an los distintos 
tratamianto 3 da elaboraciôn 
7 conservacion da las pastas
Paata obtanida por al 
siste—  tipo "cotter"
Pasta Libre 
de aditivos
Conservéei6n 
a -2o*C
Con<relaclon del pescado 
para pastas tipo "cutter"
Descongelacl6n a 0*C
Oeacabesado y 
eviscerado
Lavado del pescado 
descabesado y 
eviscerado_______
Pestas obtenidas 
en la maquina as 
paradera de carne
Paatas obtenidas en 
la aCquina picadaza
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Seguidamente, el pescado en estas condiciones, se dividiô en dos lotes. 
Cada lote servirîa para preparar pastas por un sistema de obtenciôn d^ 
ferente.
Uno de los lotes se empleô en la obtenciôn de pasta mediante una mâqui 
na separadora de carne y espinas "Baader 694" con un diâmetro de orifi 
cios del tambor de 5 mm.
El otro lote de pescado, se preparô por fileteado y desollado para su 
tratamiento en una ‘picadora marca "Ortega" con un diâmetro de orificios 
de 5 mm.
La obtenciôn de la pasta por el sistema tipo "cutter", hubo de reali- 
zarse en el Institute del Frio, ya que por las caracterîsticas de la 
maquina empleada (Vivar de H.P. 2.50/375) fue totalmente imposible que 
funcionase a bordo. Para ello se congelô el pescado en el barco, 11e- 
bândose a cabo la descongelaciôn lentamente en câmara a 0®C durante 
24 horas. Las manipulaciones previas a la producciôn de estas pastas 
fueron anâlogas a las requeridas por la picadora.
'
La materia prima permaneciô durante 6 minutes en la mâquina homogenei- 
zadora, durante este tiempo se le anadiô un 14% de agua de fusiôn de 
hielo (O^C) para evitar que la pasta se calentara.
6.5.2 Preparaciôn de las muestras
Las muestras se prepararon anadiendo a la pasta de jurel las mezclas 
de los aditivos descritas anteriormente.
I
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Prevlamente a su incorporaciôn se efectuo la mezcla de todos los aditl 
vos intégrantes de cada formula, a fin de conseguir una distribuciôn 
mas homogénea en la pasta.
La mezcla de aditivos correspondiente a cada ensayo se anadiô a là pa£ 
ta de pescado de una manera graduai, homogeneizândose durante 10 minu­
tes en una mezcladora Vivar, equipada con un motor CEMN, H.P.=1.
Las pastas se colocaron en compartimientos dispuestos en las bandejas 
de congelaciôn a fin de obtener bloques fâcilmente separables de aprO“ 
ximadamente 1 Kg.
Todas las operaciones de preparaciôn de las pastas se realizaron a tem 
peraturas ambiente (1H“ a 16®C). La temperatura de las pastas se mantu 
vo entre 12^ y 15“ , ya que el pescado fue refrigerado durante la mani- 
pulâcion. Las operaciones de triaje, lavado, descabezado, etc. tuvie- 
ron una duracion aproximada de 2 a 3 horas.
6.5.3 Métodos de congelaciôn
La congelaciôn se realizô en un armario de plaças horizontales multi­
ples "Jackstone". La congelaciôn de la pasta tipo "cutter" se llevô a 
cabo en un armario de plaças horizontales mûltiples Sabroe Aarhus-Din 
marca tipo SMC 4-65. La congelaciôn tuvo una duraciôn aproximada de 5 
a 6 horas en cada una de las muestras.
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6.5.4 Envasado de las muestras
Una vez congelados los bloques se envasaron por medio de una maquina 
de marca "EUVAC 70/40".
Las boisas empleadas para el envasado estaban compuestas de très capas, 
siendo las capas interna y externa de copolîmero de acetato de etilvi- 
nilo y la intermedia de cloruro de polivinilideno, con una permeabili-' 
dad al vapor de agua de 10-15 gr/mil.m^.24h y al Oj de 40-60 cc/24 h. 
mil.m^. atm.
6.5.5 Conservacion de las muestras
Conservacion a bordo: Se efectuo en camara frigorlfica a -20“C durante 
el resto de la campana.
Transporte : El transporte desde el barco hasta el laboratorio se hizo 
en camion frigorîfijo, a temperatura de -20“C + 2“C.
Conservacion en las plantas frigorîficas del Institute del Frio: Las 
muestras fueron conservadas a -20“C en camaras frigorîficas con venti- 
laciôn forzada.
6.6 CONTROL DE CALIDAD
Para comparar la influencia de los tratamientos realizados, se determ^ 
naron las caracteristicas propias de las pastas, efectuandose contrôles 
para verificar las modificaciones de sus distintos componentes durante
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el perîodo de conservacion. Para ello se establecieron dos tipos de 
anâlisis:
1. Anâlisis iniciales
2. Anâlisis periôdicos.
6.6.1 Anâlisis iniciales
Los anâlisis iniciales de pescado fueron los siguientes:
- pH
- Humddad
- Cenizas
- Contenido en grasa
- Nitrôgeno Bâsico Volatil Total (NBVT)
- Nitrôgeno total
- Nitrôgeno proteico
- Enumeraciôn de gérmenes viables (EGV)
- Nitrôgeno de dimetilamina (DMA)
- Nitrôgeno de trimetilamina (TMA)
Excepto el pH que por la sencillez de la técnica pudo realizarse a bo
do, todos los demâs anâlisis fueron realizados en el laboratorio a pa
tir de muestras congeladas. En el perîodo que se mantuvieron en el la­
boratorio antes de efectuarse los anâlisis, la temperatura de conserv 
ciôn fue de -30“C.
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pH. Se déterminé macerando durante 5-10 minutes, de 4 a 5 gr de mûscu- 
lo de pescado en agua destilada en la proporciôn 1:5. Las medidas éfec 
tuadas a bordo, se realizaron con un pH-metro "Radiometer 29" con eleç 
trodd combinado. En el laboratorio las muestras se dejaron a la tempe­
ratura ambiente durante unos minutes hasta alcanzar los 18t20“C, reali 
zândose las medidas en un pH-metro "Radiometer 62", con electrodo de 
calomelano tipo K 401 y un electrodo de vidrio tipo G 200B.
Humedad. Se déterminé siguiendo la norma 24.003 de la A.O.A.C. (196).
Cenizas. Segûn la norma 18.021 de la A.O.A.C. (196) a una temperatura 
de 550“C.
Contenido en grasa. Se déterminé segûn la norma 24.005 de la A.O.A.C. 
(196).
Nitrogeno Bâsico Volatil Total (NBVT). Se hizo de acuerdo con la técni 
ca de Hillig y col. (197).
Nitrégeno total. Segûn la norma 24.024 de la A.O.A.C. (196). Para ace- 
lerar la reaccién del método Kjeldhal se empleô un catalizador marca 
BDH.
Nitrôgeno proteico. Una vez precipitada la materia proteica,utilizando 
5 ml de âcido tricloroacético (TCA) al 7,5%, se déterminé el nitrégeno 
proteico siguiendo la técnica anterior.
El factor multiplicador empleado para obtener la proteîna fue de 6,25 
(P= N % 6,25).
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Enumeracion de gérmenes viables (EGV). Se siguio el método propuesto 
por Garcia Matamoros y col. (198).
Nitrogeno de dimetilamina (DMA). Siguiendo la técnica de Castell y col 
(199), pero calculado de acuerdo con Moral y col. (200).
Nitrogeno de trimetilamina (TMA). Segûn la técnica de Castell y col. 
(199).
6.6.2 Anâlisis periôdicos '
Los anâlisis periôdicos se hicieron al principio mensualmente para, à 
partir del quinto mes de conservacion, hacerlos céda dos y cada très 
meses. Los anâlisis fueron de dos tipos:
- Anâlisis bioquîmicos
- Anâlisis organolépticos
6.6.2.1 ^nalisisbioquïmicos
Se ban realizado très tipos de determinaciones:
- Medidas de pH
- Modificaciones en las caracteristicas de las proteînas
- Determinaciôn del enranciamiento.
6. 6.2.1.1 Medidas de pH
A medida que aumenta el détériore del pescado, cambia su pH. En gene­
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ral, después de su captura durante el "rigor" disminuye debido a la 
formaciôn de âcido lâctieo a partir de glucôgeno. Posteriormente, a me 
dida que avanza la descomposiciôn, el âcido lâctico se peutraliza o se 
combina y se acumulan productos bâsicos como DMA, TMA, amoniaco, etc. 
Exister numerosos estudios referentes a la validez del pH como indice 
objetivo del deterioro del pescado.
Las determinaciones se realizaron de la forma indicada en los anâlisis 
iniciales.
»
6.6.2.1.2 Modificaciones en las caracteristicas de las proteinas
Se ha estudiado la determinaciôn de la proteîna soluble. El método es­
ta basado en la disminuciôn de la solubilidad de las proteinas del mûs 
culo (principalmente actomiosina) en soluciones salinas de fuerza iôni 
ca baia (ClNa al 5%) durante la congelaciôn y posterior conservacion 
al estado congelado. Se considéra un método adecuado para medir el de­
terioro graduai que sufre el pescado en estas condiciones.
La técnica de extracciôn de proteîna utilizada fue la Ironside y Love 
(201). Para la determinaciôn de la cantidad de nitrôgeno se empleô el 
método de Kjeldahl por ser el mas preciso.
El factor de conversiôn para obtener la proteîna fue 6,25 (Proteîna =
= 6,25 X Nitrôgeno).
Los resultados estân expresados como:
Proteîna soluble (%) = Proteîna soluble ... ^
Proteîna total
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6.6.2.1.3 Determinaciôn del enranciamiento
Para el control del enranciamiento se han realizado los siguientes ana 
lisis:
- Indice de perôxidos (POV)
- Prueba del âcido 2-tiobarbitûrico (TBA)
- Acidos grasos libres (FFA)
- Estudio de la evoluciôn de los âcidos grasos de lîpidos de pastas,
mediante cromatografîa de gases. ^
Indice de perôxidos (POV). Esta técnica mide los perôxidos formados, du 
rante el perîodo de propagaciôn de la reacciôn en cadena.
Estâ basada en la capacidad de los perôxidos de liberar yodo, de una 
soluciôn de yoduro potâsico en âcido acêtico glacial. El yodo es valo- 
rado con tiosulfato sôdico.
ROOH + 2 IK + AcH  --» ROH + 1^ + 2 AcK + H^O
Ig + 2 SgOgNag  ---) S^OgNag + 2 INa
Debido a que el indice de perôxidos détermina los productos primaries 
de la oxidaciôn de lîpidos (hidroperôxidos) y no los finales, (compues 
tos de bajo peso molecular causantes del olor y sabor a rancio) es una 
medida de detecciôn incipiente de la rancidez (190) por lo que no es 
adecuada para determinar la vida media de un alimente (134). No obstan 
te babuza (18) indica que la rancidez aparece cuando la concentraciôn 
de perôxidos es aûn baja (dentro del perîodo de descomposiciôn monomo
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lecular) ya que se requieren unas eoncentraciones muy pequefias de aide 
hidos, cetonas, etc. volâtiles para que dicha alteraciôn se manifieste.
A pesar de los inconvenientes, es uno de los métodos mâs satisfacto- 
rios para seguir semicuantitativamente la evoluciôn de la oxidaciôn de 
lîpidos (202).
La extracciôn de los lîpidos se realizô por el método de Bligh y Dyer
(205) y la técnica utilizada es la descrita en las normas U.N.E. 55-
023-73 (204). Los v'âlores estân expresados en miliequivalentes de pe-
rôxidos (m.e.q.) por mil gramos de grasa.
El método de extracciôn de lîpidos empleado siempre en este trabajo es 
el de Bligh y Dyer (205) ÿa que es eficaz, reproducible y no requiere 
etapas en que se someta a los lîpidos a condiciones enérgicas.
Indice del âcido 2-tiobarbitûrico (TBA). La técnica se basa en la rea£ 
ciôn que sufre el malonaldehido o sus tautômeros (epihidrinal y oxi- 
acroleîna) originados en la oxidaciôn de los lîpidos mismos o proceden 
tes de la hidrôlisis u oxidaciôn de otros productos aparecidos en la 
autooxidaciôn, con el âcido 2-tiobarbitûrico, para dar lugar a la for­
maciôn de un compuesto rojo (195) que présenta el mâximo de absorclôn 
a 532 nanometres (142). Figura 5.2.
A pesar de que se ha visto que el malonaldehido no es un producto final 
estable (205) y que reacciona con gran cantidad de compuestos (62) (79) 
(92 ) (93 ) (94 ) (95 ) (96)(97) , se considéra que es un procedimiento adecua­
do para medir la rancidez oxidativa en alimentes y lîpidos, especial-
l U l . -
HS •OH
medio âcido
OH
Acido 2-tiobarbiturioo malonaldehido
HO SB
-CH -CH=CH-lo
OH
pigmente rojo
Fig. 6.2. Reacciôn del malonaldehido con el âcido 2-tiobarbitûrico 
(142).
mente si existen âcidos grasos mas insaturados que el âcido linoleico 
(142). Présenta una gran ventaja respecto a otras pruebas quîmicas, ya 
que puede ser aplicada directamente al producto sin necesidad de que 
los lîpidos sean extraîdos.
En presencia de antioxidantes, es mâs significative el indice de TBA 
que el obtenido por medida de los perôxidos (POV)(206).
La técnica utilizada en este trabajo fue la de Witte y col.(207), que 
présenta la ventaja de que la reacciôn se desarrolla a temperatura am­
biente durante 14-16 horas, tiempo en el que aparece la maxima colora- 
ciôn.
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Los valores estân expresados en absorbancias a una longitud de onda de 
X= 532 nm.
Acidos grasos libres (FFA). Dfel estudio de diferentes fracciones lipî- 
dicas del musculo de pescado durante su conservacion al estado congela 
do, se ha deducido que el incremento en FFA producido durante este pe­
rîodo se debe,tanto a la hidrôlisis de los fosfolîpidos catalizada por 
fosfolipasas (208),como a la hidrôlisis enziraâtica de glicéridos,(209) 
asîmismo, los âcidos grasos libres son liberados,por el efecto de la  ^
concentraciôn de sales en los tejidos (103), originados durante la auto 
oxidaciôn, etc. La formaciôn de taies âcidos grasos libres depende de 
la temperatura y se desarrolla mâs lentamente a temperaturas bajas 
(103),
Para su extracciôn se siguiô, al igual que en el POV, el método de 
Bligh y Dyer (203), empleândose para la determinaciôn de este îndice 
la técnica recomendada por la A.O.C.S. (210). Los resultados se dan en 
porcentaje de âcidos grasos libres expresados como âcido oleico.
Estudio de la evoluciôn de los âcidos grasos de lîpidos de pastas me­
diante cromatografîa de gases. Gran nûmero de autores han tratado de 
seguir, mediante el examen detallado de los âcidos grasos, las altera 
ciones que se producen en los lîpidos del miisculo durante su conserva­
cion por el frîo.
En general,los estudios se basan en que la velocidad relative de oxida 
ciôn de âcidos poliinsaturados va casi en progresiôn aritmética con el
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nûmero de dobles enlaces. Por ello, los ^: 6 pueden representar del 
70 al 80% de la oxidaciôn. La desapariciôn de estos âcidos deberîa ser 
un buen método de medir la oxidaciôn (72). No obstante, los resultados 
obtenidos son muy dispares. Algunos autores indican que la concentra­
ciôn de los âcidos grasos altamente insaturados se incréments con el 
tiempo de conservaciôn, mientras que la de los âcidos grasos saturados 
disminuyen (211) o permanecen igual, y la de los monoinsaturados des- 
ciende (212).
Por otra parte, también se han detectado pêrdidas en la concentraciôn» 
de âcidos polienoicos. El anâlisis de lîpidos de hipogloSo y bacalao 
conservados a -20®G, sugiere este hecho, dândose un ligero incremento 
en los monoinsaturados (213). La disminuciôn de los âcidos poliihsatu- 
rados se debe, segûn Ushkolova y Altuf'eva (214) a pêrdidas en âcidos 
diinsaturados, triinsaturados y hexainsaturados, en tanto que los de 
cinco insaturaciones no varîan y los tetraenoicos aumentan. Shono y 
Toyomizu (215)(216) sugierèn que el âcido poliinsaturado que mâs dism^ 
nuye es el : 6, permaneciendo los saturados y monoinsaturados cons­
tantes.
Las fracciones lipîdicas mâs estudiadas son lîpidos neutros, fosfolîp^ 
dos, âcidos grasos libres (10D(215)(216)(217) y triglicéridos (218) 
(219)(220), siendo los mâs susceptibles al ataque los fosfolîpidos.
Debido a que los resultados obtenidos por los autores citados no son 
muy concordantes, se ha considerado interesante estudiar en este traba 
jo la evoluciôn de los âcidos grasos frente al tiempo. Las fracciones
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elegidas para tal fin han sido , fosfolîpidos por ser las mâs altérables, 
triglicéridos, poco estudiados a pesar de su importancia y êsteres del 
colesterol, como fracciôn lipîdica de nueva investigacion.
El estudio de dichas fracciones se ha llevado a cabo de acuerdo con 
las siguientes etapas:
- Extracciôn de lîpidos
,- Purificaciôn de lîpidos
-. Eliminaciôn del disolvente '
- Cromatografîa de capa fina (T.L.C.)
- Metilaciôn
- Cromatografîa de gases.
Extracciôn de lîpidos. Los lîpidos de las pastas se extrajeron por el 
método de Bling y Dyer (203), empleândb un homogeneizador OMNI-MIXER 
(de la casa Sorvall) con control de velocidad.
Purif icaciôn de los lîpidos. La soluciôn clorofôrmica obtenida en el 
apartado anterior se lava con igual volurnen de ClNa al 0,73%, con el 
fin de eliminar las sustancias no lipîdicas arrastradas por el disol­
vente orginico.
Eliminaciôn del disolvente. El agua présente en la soluciôn clorofôrmi 
ca se élimina con sulfato sôdico anhidro y los lîpidos son llevados a 
sequedad en un rotoevaporador (Buchi).
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Cromatografîa en capa fina (T.L.C.). Las plaças de T.L.C. de 2 0 x 20 
cm, fueron impregnadas con una suspension de gel de silice G (tipo 60) 
en agua (1:2 m/v). El aparato utilizado es de la casa Desage. El espe- 
sor de la capa fue de 0,5 mm. Después de permanecer a temperatura am­
biente, se activaron a lOO&C durante 1 hora antes de ser utilizadas.
Los lîpidos se aplicaron en soluciôn de hexano con la ayuda de tubos 
capilares. Las plaças introducidas en la cubeta cromatogrâfica,se desa 
rrollaron segûn el sistema de disolventes indicado por Mangold (221) 
Hexano:éter:acético (70:30:1 v/v). El reveiado se hizo con Rodamina 6 Q 
al 0,05% en etanol.
Metilaciôn. Las diferentes fracciones fueron separadas de las plaças 
por raspado y, junto con los lîpidos totales, se llevaron a tubos de 
metanolisis. La esterificaciôn de los âcidos grasos se realizô en 90 ■ 
minutes con una mezcla de trifluoruro de boro-metanol (35%), metanol 
(30%) y benceno (35%) segûn la técnica de Morrison y Smith (222).
Los esteras metîlicos ya formados se extrajeron y purificaron de su 
mezcla con el reactivo de metanolisis, el gel de silice y revelador, 
siguiendo el esquema indicado en la Figura 6.3. A la soluciôn de hexa­
no con los êsteres metîlicos, se le adicionô sulfato sôdico anhidro 
con el fin de quitar agua y este, a su vez, se eliminô por filtraciôn. 
El hexano fue evaporado en atmôsfera de nitrôgeno y los êsteres metî­
licos se almacenaron en esta atmôsfera a una temperatura de -30BC has­
ta el momento de su inyecciôn en el cromatôgrafo de gases.
Cromatografîa gas-lîquido. En el curso de este trabajo se empleô un
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Metanolisis
+ 2 volûmenes de hexano
+ 1 volumen de agua destilada
agitaciôn
Fase superior Fase inferior
2 volûmenes de hexano 
agitaciôn
Fase superior Fase inferior
lavado con un 
volumen de agua
agitaciôn
Fase superior conteniendo 
los esteras metîlicos
Fig. 6.3. Extracciôn y purificaciôn de los esteras metîlicos.
cromatôgrafo de gases Perkin-Elmer 990, con detectores de ionizaciôn 
de llama y dotado de un registrador P-E 159. Se emplearon columnas de 
acero inoxidable de 4 metros de longitud y 1/8 de pulgada de diâmetro 
interior con dietilén glicol succinato al 15% como fase estacionaria 
soportado sobre Chromosorb W-AW-DMCS de 100/120 de mallas.
La programaciôn de temperatura realizada para la separaciôn de los és- 
teres metîlicos fue la siguiente: inicialmente 2 minutes a 150®C para, 
a continuaciôn, incrementarse a razôn de 0,5®C/minuto, hasta 1750C y 
desde aquî a l®C/minuto hasta los 200®C, temperatura que se mantuvo 
hasta la salida de todos los êsteres. La duraciôn total del programa es 
de 3 horas.
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Las temperaturas del inyector y del detector fueron de 230=0 y 270=C,' 
respectivamente.
El caudal del gas portador, nitrogeno , se fijo en 4 5 ml por minute.
Las inyecciones se efectuaron con una jeringa Hamilton automatica de 
1 - 2 0 microlitros.
La identificaciôn se llevô a cabo por comparaciôn de los tiempos de re^  
tenciôn relatives y*los valores de la longitud equivalents de cadena 
(LEG) de varios patrones, con los de los êsteres metîlicos de los aci­
dos grasos de jurel sobre dos columnas diferentes. Una columns polar 
la de DEGSjya descrita, y otra no polar de Azpiezon L (al 20% sobre 
Chromosorb W-AW-DMCS de 100/120 de malla). El método seguido se basa 
en los datos aportados por Horfstetter y col. (223); Jamieson y Reid 
(224) y Gedan y col. (225).
La determinaciôn cuantitativa de los êsteres metîlicos se realizô por 
medida de las areas de los picos cromatogrâficos con un planîmetro de 
compensaciôn OTT n= 19 de la casa "Kempten".
Debido a la longitud del programa y al numéro de anâlisis cromatogrâfi^ 
cos a realizar, la periodicidad con que se efectuaron no es la indica­
da para el resto de los anâlisis.
6 .6 .2.2 Anâlisis organolépticos
Los contrôles organolépticos se llevaron a cabo en el Institute del
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Frîo por el personal perteneciente al mismo. El equipo de catadores • 
(compuesto por 5 personas) se seleccionô siguiendo las pruebas estable 
cidas por Sanchez y col. (226). Los parâmetros obtenidos por medio del 
equipo de catadores, constituyeh un indice de calidad muy importante, 
ya que,con independencia de los indices bioquimicos, son los que van 
a reflejar la aceptaciôn o el rechazo del producto por el consumidor.
Para controlar organolêpticamente las pastas de pescado, se siguieron 
las normas establecidas en Torry Research Station, Aberdeen. Los parâ­
metros estudiados fueron los siguientes: *
- texturométricos
- de apreciacion de sabores.
6 .6 .2.2.1 Parâmetros texturométricos
Se dividieron en una serie de parâmetros simples considerando dos eta­
pas sucesivas de masticaciôn. Entre los parâmetros apreciados durante 
la primera etapa de la masticaciôn se han estudiado los siguientes:
Acuosidad, que es la propiedad texturomêtrica producida por la sensa 
ciôn de incremento inmediato de fluidos en la cavidad bucal.
Firmeza, definida como la propiedad texturomêtrica manifestada por 
la resistencia a la deformaciôn inicial al aplicar una fuerza, que 
en este caso séria la masticaciôn.
Como parâmetros considerados interesantes en la segunda etapa de la
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masticacion se encuentran:
Elasticidad, que es la propiedad texturomêtrica manifestada por la 
tendencia a recuperar la forma original al suprimir la fuerza causan 
te de la deformaciôn.
Dureza, propiedad texturomêtrica manifestada por la resistencia per­
sistante a la rotura durante la masticaciôn.
Jugosidad, definida como la propiedad texturomêtrica que produce la 
sensaciôn de un incremento progresivo de fluidos libres en la cavi­
dad oral durante la masticaciôn.
Las definiciones precedentes estân tomadas de Jowitt (227). Estos parâ 
métros se valoraron entre 0 y 5 puntos aumentando a intervalos de 0,5 
puntos, estando el valor ôptimo situado entre los 2 y los 3 puntos pa­
ra todas las propiedades texturomêtricas a excepciôn de la jugosidad, 
cuyo valor ôptimo séria el 5.
6 .6 . 2.2.2 Apreciaciôn de sabores_
La apreciaciôn de sabores se realizô de una forma cualitativa y semi- 
cuantitativa, para ello se determinaron las caracteristicas sabor a 
rancio y otros sabores, utilizândose una escala arbitraria de 1 a 3 
cruces para el primer caso y de 1 a 3 circunferencias en el segundo 
caso.
RESULTADOS EXPERIMENTALES, 
INTERPRETACION Y DISCUSION
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7. RESULTADOS EXPERIMENTALES. INTERPRETACION Y DISCUSION
7.1 RENDIMIENTOENPASTAS
Los rendimientos, respecto al pescado entero, de los productos inter- 
medios y finales obtenidos durante el proceso de elaboraciôn de pastas 
son los siguientes:
Pescado descabezado y eviscerado 72,0%
r iletes"desollados 37,0%
Pastas elaboradas en el separador de carne 4 5,2%
Pastas procédantes de la picadora 35,3%
Pastas tipo "cutter" 38,0%
'
El rendimiento en pastas, respecto al pescado descabezado y eviscerado, 
para los très sistemas ensayados es el siguiente:
Pastas fabricadas en el separador de carne 62,5%
Pastas procédantes de la picadora 51,3%
Pastas tipo "cutter" 52,7%
En consecuencia, el separador de carne proporciona un rendimiento supe 
rior al 1 0 % respecto a los otros dos sistemas de elaboraciôn de pastas «
Por otra parte, se pone de manifiesto que la producciôn de pastas a 
partir de jurel, supone un aprovechamiento adicional del musculo, de 
hasta un 8 %, sobre la comercializaciôn de este pescado en forma de fi- 
letes desollados.
151.-
7.2 INDICES DE CALIDAD
7.2.1 Anâlisis iniciales
Los resultados de los anâlisis iniciales realizados sobre jnûsculo del 
pescado, estân representados en la Tabla 7.1.
TABLA 7.1
p«'“ .......... . . . . 6,75
Humedad (%)............
Cenizas (%)............
Grasa total (%). . . . .
N.B.V.T. (mgN/100 g );. . . . . 22,99
Nitrôgeno proteico (%) . . . . 2,37
Nitrôgeno total (%). . . . . . 2,72
Nitrôgeno de DMA/100 g . . . . 0,26
Nitrôgeno de TMA/100 g . . . . 1,51
Los datos de pH, humedad, cenizas, grasas, nitrogeno proteico, nitro­
geno total, DMA y TMA, concuerdan con los obtenidos por otros autores 
para esta especie o similares (7)(14)(28). Sin embargo, las cifras de 
nitrôgeno bâsico volatil total son superiores a las iniciales senala- 
das en la mayorîa de los trabajos para este tipo de pescado ya que sue 
len oscilar entre 4 y 5 mg de N/100 g de mûsculo (228). Coinciden con 
los obtenidos en pastas de jurel por Tejada (7). Dicha autora justifi- 
ca la elevada proporciôn de N.B.V.T. debido a que durante el proceso
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de elaboraciôn de pastas, estas se sometieron a una serie de manipuler 
ciones a temperatura ambiente, en el transcurso de las cuales se pudo 
producir la degradaciôn de ciertos compuestos, con formaciôn de produc 
tos nitrogenados volâtiles.
La enumeraciôn de gérmenes viables se realizô en todas las muestras de 
pastas una vez congeladas con el fin de ver la influencia de] trata- 
miento sobre la contaminaciôn bacteriana. Los resultados estân expre­
sados en la Tabla 7.2.
TABLA 7.2
Enumeraciôn de gérmenes viables
E.G.V./gMuestra
PT
10PT
PT 10
PN 10
PCO 10
PA 10
PA
Las cifras dadas estân dentro de las que se pueden considerar como ôp 
timas, ya que los limites bacteriolôgicos indicados como aceptables 
por la Comisiôn Internacional para Especificaciones Microbiolôgicas e
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alimentos (229) son de 10®/g , siefido rechazable cuando se alcanzan Iqs 
10^/g . Niveles inferiores a 10^ son considerados buenos.
Las diferencias observadas entre las distintas muestras no son sufi- 
cientemente significatives como parâ justificar un proceso determinado 
de transformacion del pescado en pastas en funcion de la contaminacion 
bacteriana. Durante el proceso de congelaciôn,el crecimiento de micro- 
organismos normalmente se detiene e incluso desciende (64) y por lo 
tantoJen estas condiciones el deterioro que pueden producir los gérme­
nes carece de importancia siempre que los niveles iniciales sean acep* 
tables. Donde realmente adquiere relevancia es cuando las pastas esten 
destinadas a la conservacion al estado refrigerado.
7.2.2 Anâlisis periôdicos 
7. 2. 2.1 Anâlisis bioquîmicos
7. 2.2.1.1 Medidas de pH
Los resultados obtenidos de medir el pH en las distintas muestras estân 
indicados en la Tabla 7.3.
De acuerdo con lo ya indicado por algunos autores (43)(49), la evolu­
ciôn del pH en pastas de pescado congeladas y conservadas al estado con 
gelado, no expérimenta variaciones apreciables. Las diferencias de pH 
existantes entre las distintas muestras pueden ser debidas, fundamen- 
talmente a que los pescados de los que se obtuvieron las pastas se en- 
contraban en diferentes estadîos de "rigor mortis".
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TABLA 7.3
Medidas de pH
Muestra
Tiempo de conservacion (Dîas)
0 59 92 127 150 2 2 1 297 375
PTl 6,75 6,51 6,47 6,46 6,32 6,73 6,70 6,50
PTg 6,75 6,64 6,72 6 , 6 8 6,51 6,91 6,94 6,69
PT3 6,75 6,70 6,74 6 , 6 8 6,51 6,90 6,98 6,70
PNj 6,75 — 6,93 6,92 6,75 7,3 7,24 6,99
PCOj 6,75 6,85 6,98 6,82 6,69 7,09 7,24 6,98
PAi 6,75 6 ,56 -- 6,52 6,38 6,79 6,84 6,54
PA2 6,75 6,53 6,49 6,49 6,39 6,79 6,85 6,60
7.2.2.1.2 Modificaciones de las caracteristicas de las proteînas. Pro­
teîna soluble
Los datos obtenidos estân expresados en la Tabla 7.4. Ajustândose a eu 
vas potenciales decrecientes en el perîodo estudiado (Figuras 7.1 y 7.2
TABLA 7.4 
Proteîna soluble
Muestra
Dîas de conservaciôn
0 60 94 127 150 222 323 373
PTl 85,86
-- 53,51 54 ,69 46,87 41,14 - — 51,70
PT2 85,86 47,16 48,75 46,91 45,03 41,70
-- 44,00
PT3 85,86 54,57 ■-- 50,25 53,41 45,75 45,56 59,04
P^2 85,86 74,49 75,95 --- 71,26 80,26 79,01 78,88
PCO 2 85,86 -- -- 70,99 70,77 78,23 70,01 77 ,00
PAi 85,86 78,15 69,43 70,81 72,68 75,43 78,16 --
PA2 85,86 71,72 70,02 67 ,63 76,43 70,30
77,63 --
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En la Figura 7.1 se aprecia que en los très sistemas de elaboraciôn de 
pastas ensayados, la pérdida de solubilidad proteica es muy parecida, 
siendo algo menor en las obtenidas en la separador de carne (PTg),que 
las elaboradas en la picadora (PT^). Arobas presentan ligeras ventajas 
sobre la solubilidad de las pastas tipo "cutter" (PT^).
El grade de destrucciôn de los tejidos es de gran importancia en la 
conservaciôn posterior de.los productos. Cuanto mayor es, caso de la 
muestra tipo "cutter" (PT^), mayor es la desnaturalizaciôn proteica 
que présenta. La destrucciôn de estructuras celulares provoca la sali­
da de liquides intracelulares que poseen una importante actividad enzi^ 
mâtica e induce la insolubilizaciôn de la actomiosina. Las pastas de 
pescado obtenidas en la picadora o en el separador presentan niveles 
inferiores de destrucciôn que las producidas por picado y homogeneiza- 
do simultanée ("cutter")(U2 ).
La mayor pérdida de solubilidad proteica en las pastas "cutter" se man 
tiene a lo largo de todo el perîodo de conservaciôn, hecho observado 
también por Borderlas y col. (U3) en las pastas de bacaladilla obteni­
das por este sistema. Respecto a la relaciôn que existe entre la pro­
teîna soluble de las muestras PT^ y PT^, se aprecia en la Tabla 7.** qu 
durante los cuatro primeros meses, el descenso de la solubilidad prote 
ca es mayor en las pastas procédantes del separador de carne que en la 
de la picadora. A partir de este momento, se invierte el fenômeno pre- 
sentando mayores niveles de proteîna soluble la muestra PTg. Hechos s^ 
milares han sido observados en pastas de bacaladilla (43) y de bacalao 
(230), si bien el momento en que cambia la relaciôn entre las solubil^ 
dades en ambos sistemas de obtenciôn de pastas depende de las especies
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estudiadas. Parece qué las caracterîsticas propias de las proteînas o 
el contenido en lîpidos puede estar relacionado con esté hecho, pues 
en los casos comparables, bacâladillâ y jurel, se observa que cuanto 
mayor es la proporciôn de grasas, antes aparece el fenômeno.
En la Figura 7.2 se aprecia la relaciôn que existe, respecte a la so- 
lubilidad proteica, entre las pastas obtenidas en la mâquina separado- 
ra de carne sin aditivos (PTg) y con aditivos (PNj, PCOj, PAj, PAj). 
Todas las muestras que contienen aditivos se comportan mejor que el 
testigo, lo que signifies que han sufrido menor desnaturalizacion y/o, 
agregaciôn proteica (S7)(58). También conviene destacar que, en gene­
ral, las diferencias entre el testigo y el résto de las muestras que 
se recogen en la Tabla 7.5 se mantienen dentro de los mismos niveles, 
hecho lôgico por otra parte ya que todas llevan adicionadas los mismos 
protectores proteicos y ligantes de agua.
TABLA 7.5
Diferencias pdrcentualés de proteîna soluble entre las muestras con 
aditivos y el testigo, en pastas elaboradas en el separador de carne
Muestra
Dîas de conservacièn
0 60 127 150 2 2 2 323 373
PNj - PT, 0 2 0 , 0 2 -- 17,85 3U,51 33,95 19,89
PCOg - PTg 0 -- 2 0 ,7M 17,36 32,U8 29,92 17,96
- PT3 0 23,58 20,56 19,27 29,68 32,6 .--
- PT3 0 17,15 17,38 23,02 29.55 32,07 --
El hecho de que la solubilidad proteica en todas las muestras con adi-
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tivos sea muy parecida, (practicamente igual dadas las proporcioneis en 
que se sitûan 70-7 5%) indica que los protectores lipîdicos y las atmos^ 
feras empleadas, en estas condiciones, no ejercen influencias apréala­
bles sobre la solubilidad proteica de las pastas. Asi pues, las atmôs- 
feras de nitrogeno y anhîdrido carbônico presentan las mismas ventajas, 
que el vacîo o que el vacîo y la mezcla de antioxidantes, respecte a 
este paramétré.
Las diferencias entre las muestras con aditivos y el testigo son debi- 
das al efecto crioprotector de la glucosa y del glutamato monosôdico,» 
que a las concentraciones utilizadas (5% y 1 % respectivamente) es 6 pti^  
mo (175) (177). El efecto sinérgico,que ademâs existe entre ambos corn 
puestos, ha side demostrado durante la conservaciôn de pastas de jurel 
a -20“C y -19®C,empleando estes crioprotectores a distintas concentra 
clones (7).
Comparando los datos obtenidos con la solubilidad minima teôrica a 
-20^C, que segûn distintos autores puede alcanzar del 20 al 25%, (19) 
(25), se observa que en todos los casos, incluso en el testigo pTg, 
se situa entre un 16-20% por encima de estes niveles, por lo que las 
pastas estudiadas a pesar del période de conservaciôn transcurrido 
(373 dias), estân aun lejos del nivel minimo de solubilidad proteica.
La disminuciori de la solubilidad proteica en jurel, es menor a la de 
especies magras taies como bacalao (231), merluza (199), bacaladillay 
(93). En musculo de bacalao,conservado a -15®C durante 8 semanas,la 
proteina soluble es el 95%, en pastas de merluza obtenidas en un sepa 
rador de carne, a las 6 semanas de haber sido mantenidas a -20^C, es
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el 30% aproximadamente,y en pastas'de bacaladilla obtenidas por el mi^ 
mo sisterna y conservadas a -20“C,el 95% a las 8 semanas. Solubilidades 
analogas se encontraron en el testigo (PT^) a las 28 semanas. Estos da 
tos-concuerdan con las observaciones de distintos autores que indican 
que la proteîna de pescado es mas astable cuanto mayor es la cantidad 
de lîpidos neutros disponibles (18)(72)(75)..Las diferencias encontra- 
das con los datos aportados por otros autores,para especies pertenecien 
tes a los gadidos, también pudieran ser debidas al formaldehido produ- 
cido por la reduccion enzitnatica del oxido de trimetilamina, que actua 
agregando proteinas (58)(90) y por tanto produciendo mayores niveles 
de insolubilizacion. El jurel al no ser una especie formadora de FA 
présenta tasas de solubilidad mas elevadas.
Respecte a las pastas en las que se han incluido aditivos, las tasas : 
de insolubilizacion alcanzadas correspondes con las observadas por Te­
jada (7) hasta el septimo mes de conservaciôn y no son tan marcadas co 
mo las descritas por Noguchi, y col. (177) utilizando mezclas de gluco^ 
sa y glutamato monosôdico adicionadas a las pastas de jurel. La dife^ 
rencia del 67% de solubilidad proteica respecto del testigo,que descr^ 
ben dichos autores a la sexta semana de aImacenamiento a -2 0OC, no se 
alcanza en el présente trabajo, a lo largo de todo el période de con­
servaciôn, ya que el minimo de solubilidad obtenido en el testigo (PTg) 
es del 9 5% a partir del septimo mes, frente al 25% a la sexta semana 
indicado por Noguchi y col. (177). Las discrepancias en los porcenta- 
jes obtenidos pueden, en parte, deberse a que estos autores conservan
las pastas como "surimi”, despuês de haberlas sometido a lavados pre-
I
vios, en los cualeA se pierde gran parte de la proteîna soluble (7).
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De los resultados obtenidos por este tipo de analisis se deduce que la 
separadora de carne y la picadora producer menores tasas de insolubili 
zaciôn que el sistema tipo "cutter". Por ptra parte, se observa que lo 
aditivos ejercen una acciôn beneficiosa sobre la pérdida de solubili­
dad proteica manteniendo la calidad de la pasta y en consecuencia, pro 
longando su perîodo de conservaciôn.
7.2. 2.1.3 Determinaciôn del enranciamiento
Indice de perôxidos (POV). Los resultados estân cxpresados en la Tabla 
7.6 y en las Figuras 7.3 y 7.9.
TABLA 7.6
Indice de perôxidos (meq/ 1 0 0 0 g de grasa)
uestra
0 60 79
Dîas de conservaciôn 
99 127 176 228 300 375
PT^ 9,72 9,37 20,50 90,05 62,6 -- 93,72 97,00 36,90
PTg 9,72 22 ,55 91,51 98,66 60,89 59,3 27,69 31,09
PT3 9,72 23,11 -- 26,21 90,53 96,65 35 99 35,69 36,73
PNg 9,72 17,55 -- 26,79 91,89 -- 32,28 18,96 19 ,08
PCOg 9,72 -- 12,35 19,08 -- 13,97 19,13 12,35 11,72
PAi 9,72 10 ,53 -- 12,59 16,13 -- 17,60 16,95 1 1 , 6 6
PA, 9,72 -- -- 9,80 10 ,80 12,71 -- 15,19 6,50
-Los resultados subrayados corresponden a los contrôles en los cuales 
fueron apreciados sabores a rancio por el equipo de catadores.
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Se observa en la Tabla 7.6 y en la Figura 7.3, que el indice de perôxi 
dos, en las pastas testigos de los très sistemas de obtenciôn ensaya- 
dos, (PT^, PTg y PTg), crece muy râpidamente careoiendo de perîodo de 
inducciôn. En estas muestras el incremento se aprecia desde el inicio 
de su conservaciôn hasta los seis meses, tiempo en el cual se présenta
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el maximo para, a continuacion descender. La disminuciôn del POV tam­
bién muy acusada, transcurre desde el sexto mes de conservaciôn hasta 
el noveno mes. A partir de este momento,el indice de perôxidos parece 
estabilizarse. Esta evoluciôn del POV se debe a que hasta el sexto mes 
de conservaciôn las velocidades de formaciôn de hidroperôxidos son su- 
periores a la de descomposiciôn en sus productos mas astables. Cuando 
la concentraciôn de hidroperôxidos en el medio es baja, su descomposi-
163.-
. ciôn transcurre por un mecanismo monomclecular (106). Con el aumento . 
en la concentraciôn de estos productos, el mecanismo de descomposiciôn 
pasa a ser bimolecular, incrementândose por tanto, la velocidad de des 
composiciôn y disminuyendo la velocidad neta de apariciôn de hidroperô 
xidos, que llega a anularse (mâximo de la curva) a los seis meses de 
conservaciôn e incluso Hacerfee negativa (rama descendente de la curva 
donde la velocidad de descomposiciôn es mayor que la de formaciôn de 
perôxidos). Finalmente, en el perîodo de tiempo que el POV es astable, 
la velocidad neta de formaciôn de hidroperôxidos se anula, lo que ind^ 
ca que de nuevo se igualan las velocidades de formaciôn y descomposi­
ciôn, si bien a unos niveles mâs bàjos.
La evoluciôn del POV que se obtiens, en general, en la oxidaciôn de lî^  
pidos en alimentes es el presentado en la Figura ù.18 en la cual, Labu 
za (18) indica que durante el perîodo de inducciôn, y afin cierto tiem­
po después, la descomposiciôn de hidroperôxidos transcurre por un meca 
nismo monomolecular. Al final de este perîodo aparece la rancidez, an­
tes de que se produzca el incremento râpido en la pendiente de la cur­
va y de que la descomposiciôn sea bimolecular. La comparaciôn de la 
gura 7.3 con la del autor anterior, sugiere que la descomposiciôn de 
hidroperôxidos en las pastas estudiadas transcurre mediante un mecanis^ 
mo bimolecular en los très casos, dada la elevada velocidad de forma­
ciôn de perôxidos observada al comienzo de la conservaciôn.
Generalmente en la mayorîa de los sistemas lipîdicos que se oxidan, la 
reacciôn en cadena va precedida de un perîodo de inducciôn (Figura 
M.17), pero en presencia de catalizadores fuertes o cuando los sustra-
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tos son lîpidos altamente insaturados (caso del jurel), el perîodo de. 
inducciôn se reduce enormemente o incluso no existe (162).
La ausencia de dicho perîodo en la oxidaciôn de lîpidos de pescado du­
rante la conservaciôn al estado congelado ha sido detectada por algu- 
nos autores, sobre distintas especies taies como lisas (232)(233), ca 
balla (190), etc, dependiendo de la temperatura de conservaciôn, de la 
procedencia de los lîpidos (lîpidos de la piel, del musculo rojo, etc) 
del estado fîsico del sistema que se'estudia (pescado entero, filetes, 
pastas, etc), del tratamiento a que se someta dicho sistema (envasado* 
y tipo de envasado, presencia o no de aditivos, etc), etc.
En funciôn de los sistemas de obtenciôn de pastas,se observa (Tabla
7.6, Figura 7.3),que si bien las très muestras llegan al mâximo del 
POV al itiismo tiempo (seis meses), el valor a le an z ado por este es dife- 
rente, siendo muy parécido para las pastas de la picadora, PT^, (65 
m.e.q) y las de tipo "cutter" (PTg) (62 m.e.q.). El mâximo es netamen 
te inferior para las pastas obtenidas en el separador de carne PTg 
(45 m.e.q.).
Durante los primeros très meses, la muestra que présenta menor indice 
de perôxidos es la PT^, momento a partir del cual y hasta el noveno 
mes, la concentraciôn de perôxidos en PTg es la, inferior. Desde este 
instante, hasta el final del perîodo de conservaciôn estudiado (tiempo 
durante el cual la velocidad neta de formaciôn de hidroperôxidos se 
anula), las tasas de perôxidos inferiores corresponden a la pasta tipo 
"cutter" (PTj).
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Inicialmente la concentraciôn mayor de los compuestos primarios dé la. 
autooxidaciôn corresponde a PTj, aunque a partir del cuarto mes de con 
servaciôn, es rebasada por PT^, que desde este momento, y durante el 
resto del perîodo estudiado,présenta el mayor indice de perôxidos.
Se ha observado que la inversiôn en el orden de la concentraciôn de 
compuestos peroxîdicos,entre las pastas procedentes de la picadora y 
las de la separadora de ëspinas,que sé présenta hacia los très meses 
de conservaciôn, puede estar relacionado con un fenômeno anâlogo 
que aparece al estudiar la proteîna soluble. La solubilidad proteica ' 
durante los 4 meses iniciales es mayor en PT^ (muestra que durante es­
te perîodo tiene menor POV), despuês, en cambio, la menor insolubiliza 
ciôn correspondîa a la PTj (muestra que durante este perîodo tiene me­
nor POV). Por lo tanto, la inversiôn que presentan ambos parâmetros,en 
las pastas PTj y PTg,sucede a tiempos prôximos, y uno a continuaciôn 
de otro, es decir$ niveles mayores de perôxidos se corresponden con ma 
yores tasas de insolubilizaciôn de proteînas. Dicha insolubilizacion 
puede estar provocada al interaccionar los radicales libres, hidroperô 
xidos y sus productos de descomposiciôn con las proteînas,dando lugar 
a la formaciôn de agregados y polîmeros (58) (62)(67)(71)(76)(85).
No se han encontrado datos bibliogrâficos que hagan referencia al dis- 
tinto comportamiento frente al POV de las pastas obtenidas por los si^ 
temas ensayados. Pero las diferencias observadas en su evoluciôn deben 
estar basadas en très puntos fundamentales: el distinto grado de des- 
trucciôn del tejido, la mayor o menor manipulaciôn sufrida por los pes^  
cados y, por tanto, del tiempo de elaboraciôn, y por ûltimo a las pe-
166..
quenas diferencias en la composiciôn de las pastas surgidas al tratar , 
el pescado de forma diferente (fileteado y desollado en PT^ y PT^ que 
no se realiza en PT^). Las pastas obtenidas por picadora (PT^) y las
de tipo "cutter" (PT^) que requieren el mismo proceso de elaboraciôn
se comporta de forma parecida (Figura 7.3); las diferencias existentes 
estarîan justificadas por el distinto tamand de partîcula y grado de 
destrucciôn del tejido, asî como al agua adicionada a PTg durante su 
obtenciôn. En la muestra PTg,que requiriô otro tratamiento, el indice 
de perôxidos evoluc.iona anâlogamente, si bien las velocidades de forma 
ciôn son menores y el mâximo alcanzado es menos acusado.
La variaciôn con el tiempo del POV en las pastas con aditivos se compa
ra con el testigo del mismo sistema de obtenciôn en la Tabla 7.6 y en 
la Figura 7.4. Se puede observar que la muestra envasada en atmôsfera 
de nitrogeno (PN^) présenta una evoluciôn semejante a las de los testi 
gos, si bien se comporta ligeramente mejor que su testigo correspondis 
te (PTg). En el resto de las muestras estudiadas PCOg, PA^ y PA^, la 
representaciôn grâfica del Indice de perôxidos corresponde a formas pa 
rabôlicas. Todas las pastas con aditivos se comportan mejor que su te£ 
tigo, es decir, presentan menores tasas de hidroperôxidos a lo largo 
del perîodo de conservaciôn.
La posiciôn y nivel de los POV mâximos -Tabla 7.7- permiten deducir 
unos hechos significatives.En las muestras PN^ y PCO^, el mâximo se 
présenta al mismo tiempo que el testigo PTg, lo que indica que la auto 
oxidaciôn nO se ha retardado sino que se ha inhibido. En cambio en PA^ 
y PAj ocurren ambos fenômenos , la autooxidaciôn se inhibe y ademâs es
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TABLA 7.7 
Tiempo de apariciôn y POV mâximo
Muestras Meses POV*
PTl 5 - 6 65
PTj 5 - 6 62
PTg 5 - 6 96
PNj 5 - 6 92
PCQg 5 - 6 15
PAj 7 - 8 17
PAj 8 - 9 16
* Deducido de las Figuras 7.3 y 7.9
desplazada en el tiempo. Taies hechos se pueden relacionar con el tipo 
de antioxidante utilizado. En PNj y PCO^ la acciôn inhibidora de la 
oxidaciôn se ejerce conjuntamertte por los aditivos (protectores prote^ 
COS y ligantes de agua) y por la presencia de las atmôsferas correspon 
dientes (N^ 6 COj, sobre un vacîo de 80 torr). Los protectores protei­
cos y ligantes de agua presentan el efecto protector frente al enran­
ciamiento a travês de dos posibles mecanismos, uno directo y otro indi 
recto; por el mecanismo directo actuarîa el glutamato monosôdico y el 
tripolifosfato sôdico. El efecto protector del glutamato monosôdico se 
ha atribuido a su acciôn sinérgica y como antioxidante primario (tipo 
I) (15U); el momento en que ejerce dichas acciones puede ser durante 
el perîodo de inducciôn o en los estadîos iniciales de la autooxidaciôn 
como postulan Karel y col. (152), o por el contrario no actûan en este 
perîodo sino que ûnicamente afectan a la velocidad de oxidaciôn (poste^
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riormente al perîodo de inducciôn) como consideran Marcuse y Frediksson 
(151). En vista de lo observado en PNg, el glutamato parece haber ac- 
tuado segûn indican Marcuse y Frediksson, pues dicha muestra y el tes^  
tigo (PTj) sin glutamato (Figura 7.9), presentan la misma evoluciôn 
hasta alcanzar el mâximo y solo se diferencian apreciablemente con pos^  
terioridad. El efecto del tripolifosfato sôdico se debe a que es un an 
tioxidante del tipo II.
El mecanismo indirecte de inhibiciôn de la autooxidaciôn de los protec 
tores proteicos y ligantes de agua se debe a sus efectos protectores * 
sobre las proteînas, compuestos que a su vez actûan protegiendo a los 
lîpidos frente a la oxidaciôn (83 ) (99) (193 ) . Este mecanismo parece que 
en el présente trabajo no sea muy importante, pues aunque los niveles 
de solubilidad proteica en PN^ sean semejantes a los del resto de las 
muestras con aditivos (Figura 7.2) el Indice de perôxidos difiere bas- 
tante.
Por otra parte, la acciôn de las atmôsferas de nitrogeno y anhîdrido 
carbônico (antioxidante tipo III) sobre el indice de perôxidos,tiene 
dos vertientes, la presencia de pequenas concentraciones de oxîgeno en 
el medio y la influencia propia de la atmôsfera. Chiznov y Rodin (239) 
distinguer dos fases en la oxidaciôn del pescado congelado; en primera 
instancia la oxidaciôn es producida por el oxîgeno del tejido y no in- 
fluye la protecciôn del envasado, en la segunda fase la oxidaciôn se 
debe al oxîgeno del exterior y un envase impermeable es capaz dé prote^ 
ger el pescado. Parece claro que el nivel de oxîgeno existente en nues^ 
tros envases es suficiente para que la formaciôn de perôxidos sea impo
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tante (PT^, PTj y PT^), aunque estahdo situados probablemcnte, en la sç 
gunda fase descrita por dichos autores.
En cuanto a la acciôn especîficà de las atmôsferas ensayadas, el anhî­
drido carbônico se comporta mueho mejor que el nitrôgeno (Tabla 7.6 y 
Figura 7.9), fenômeno que corrobora lo indicado por Schmidt-Hebbel 
(195), el cual describe que el COg tiene una acciôn protectora mayor 
que el nitrôgeno. El PCOg présenta practicamente las mismas tasas de 
hidroperôxidos que PA^ y PAj hecho muy importante desde el punto de 
vista econômico y toxicolôgico. '
En las muestras PA^ y PA^, los antioxidantes adicionados son del tipo 
î (BHA, BHT, PG) y del tipo II (âcido cîtrico, EDTA) que junto con los 
protectores proteicos, ligantes de agua y el envasado a vacîo, hacen 
que los niveles de hidroperôxidos sç mantengan muy bajos durante todo 
el perîodo de conservaciôn. El retraso entre ël n^bdmo de las curvas co- 
rrespondientes a PA^ y PAg (Figura 7.9) puede éstar provocado por el 
efecto âdicional del EDTA, en PA^
No obstante lo indicado, hay que tener en cuenta que la inclusiôn en 
las pastas de antioxidantes,.hace que los resultados obtenidos por me­
dio de este indice, no tenga igual significaciôn que en las muestras 
exentas de ellos (206).
No se ha observado que exista correspondencia entre los datos obtenidos 
por el indice de perôxidos y los aportados por el equipo de catadores, 
ÿa que la detecciôn organoléptica de la rancidez, en ningûn caso, coin
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cide con los maximos del POV, observandose siempre en contrôles poste-; 
riores a la apariciôn de dicho maximo e incluso no detectandose duran­
te el perîodo de conservaciôn estudiado. Estos resultados concuerdan 
con los datos aportados por Hardy y Smith (202), Cole y Keay (235) y 
Tejada (7) que tampoco encuentran una correlacion directa entre la 
apreciacion de la rancidez organoléptica y la obtenida a partir del in 
dice de perôxidos, estimando el primero de estos autores que puede de­
berse a que la produceion y descomposiciôn dé hidroperôxidos no es es- 
tequiométrica, resu^tando por lo tanto valores no correlacionados.
Hay que tener en cuenta ademâs, que la descomposiciôn de los hidrope­
rôxidos no da lugar a compuestos détectables organolépticamente en una 
primera etapa, segûn se ha indicado en el Capîtulo 9 de esta memoria.
En vista de los resultados obtenidos por este tipo de anâlisis se dedu 
ce que de los très siëtemas de obtenciôn de pastas ensayados,se compor 
tan mejor las elaboradas en el separador de carne (PTg), seguido por 
las del sistema tipo "cutter" (PT^) y las de la picadora (PT^) que son 
muy seme jantes entre si. Respecto a las que llevan aditivos, todas se 
comportan mejor que el testigo (PTg), pero las que mejor resultan son 
las PCOg, PAj y PAj, observandose que la atmôsfera de COg produce el 
mismo efecto que la mezcla de antioxidantes A^ y A^ si bien la apari­
ciôn del mâximo se présenta con anterioridad y al mismo tiempo que en 
el resto de las muestras (PT^, PT^, PT^ y PNg)-
Indice del âcido 2-tiobarbitûrico (TEA). Los resultados expresados en 
absorbancias a 532 nm, se recogen en la Tabla 7.8 y en las Figuras 7. 
y 7.6.
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TABLA 7.8
Indice del âcido 2-tiobarbitûrico
Muestra
Dîas de conservaciôn
0 60 99 127 160 235 300 375
PTj 0,096 0,293 0,198 0,369 0,870 0,870 0,520 0,982
PT2 0,096 - 0,253 0,991 0,692 0,669 0,510 0,379
PTg 0,096 0,329 0,253 0,368 0,287 0,572 0,516 0,351
PN^ 0,096 0,190 0,123 0,161 0,165 0,916 0,983 0,235
PCOg 0,096 0,138 0,157 - 0,172 0,960 0,322 0,352'
PAi 0,096 0,139 0,079 0 , 1 0 1 0 , 1 1 1 0,356 0,329 0,129
PAj 0,096 0,096 - 0,199 0,218 0,395 0,261 0 , 1 1 2
- Los datos subrayados corresponden a los contrôles en los cuales se 
apreciaron sabores à rancio por el equipo de catadores.
En la Figura 7.5 se observa que el indice del âcido 2-tiobarbitûrico, 
en los très sistemas de obtenciôn de pastas ensayados (PT^, PTj y PTg) 
se increments al principio de la conservaciôn. Inicialmente y durante 
un escaso perîodo de tiempo, el aumento es lento; a partir de los dos 
meses evoluciona con mayor rapides hasta que alcanza el mâximo hacia 
el sexto o sêptimo mes de conservaciôn. A continuaciôn se produce un 
descenso râpido desde el septimo mes hasta el final del perîodo estudia 
do.
La zona a la izquierda del mâximo en la Figura 7.5 corresponde al incre 
mento en la formaciôn de malonaldehido como consecuencia de la descom­
posiciôn de hidroperôxidos (191), de dihidroxiperôxidos (12 5) y de âc^
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dos grdsos altamente insaturados, asî como a la degradaciôn oxidativa* 
de alquenales y 2 ,ù-alcadienales.
En consecuencia, una vez alcanzado el mâximo de concentraciôn de MA se 
inicia una disminuciôn en la concentraciôn de los productos capaces de 
reaccionar con el âcido 2-tiobarbitôrico. El descenso del indice de TBA 
entre el séptirho y el octavo mes de conservaciôn puede deberse a que 
el aldehido malônico no es un producto final astable (207) y reacciona 
con gran cantidad de grupos actives de las proteînas y productos de 
descomposiciôn de las mismas, taies como aminoâcidos, péptidos, etc.
(62)(79){92)(94)(95) (97). Deng y col. (232) sugieren que este fenômeno 
es debido también a la disminuciôn de la oxidaciôn, inducida por los 
productos de hidrôlisis de los lîpidos (âcidos grasos). -
En la Figura 7.5 se observa que durante los très primeros meses, el în 
dice de TBA de las muestras PTj, PTj y PT^ evoluciona de igual manera, 
transcurrido este perîodo, dicho indice se modifica de forma diferente. 
Los valores mâximos de TBA de cada sistema de obtenciôn de pastas son 
distintos, siendo el mâs elevado el que presentan las pastas proceden­
tes de la picadora PT^, seguido por el de las pastas tipo "cutter". El 
valor inferior de entre los mâximos corresponde a las pastas obtenidas 
en el separador de carne (PT^). El perîodo de conservaciôn en el que 
se alcanza taies mâximos es prâcticamente igual para las muestras'PT^ 
y PTg (del sexto al séptimo mes), y algo mayor para la PT^ hacia el oc 
tavo. El tiempo de apariciôn del mâximo y su valor estâ expresado en la 
Tabla 7.9.
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TABLA 7.9
Tiempo de apariciôn y TBA mâximo
Muestra Meses de conservaciôn TBA*
PTj 6 - 7 0,930
PTg 6 - 7 0,720
PT3 7 - 8 0,570
PNg 9 - 1 0 0,480
8 - 9 0,460
PAj 8 - 9 0,360
PAg 7 - 8 0,380
* Las absorbancias han sido obtenidas en 
las Figuras 7.5 y 7.6.
Résulta lôgico que las pastas tipo PT^ y PTg posean indices de TBA su- 
periores a PT^, pues en ellas existen mayores concentraciones de com­
puestos peroxîdicos (Figura 7.3), precursores del MA. El desplazamien- 
to del mâximo del Indice de TBA en PT^ puede deberse a las mismas cau­
sas. La desigualdad entre la diferencia de los valores mâximos de TBA 
de las muestras PT^ y PT^, respecto a la que présenta los mâximos de 
POV, se puede justificar teniendo en cuenta que, al existir mayor des­
trucciôn del tejido, la interacciôn entre las proteînas y el aldehido 
malônico es mayor. Asî pues, la proporciôn de MA que queda en disposi 
ciôn de reaccionar con' el âcido 2-tiobarbitûrico es menor, con lo cua 
baja el indice de TBA al tiempo que aumenta la pérdida de solubilidad 
proteica (Figura 7.1).
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■Comparando el tiempo de conservaciôn transcurrido hasta la apariciôn ' 
de los mâximos de los indices de perôxidos y de TBA (Tablas 7.7 y 7.9) 
en las muestras de pastas sin aditivos obtenidas por diferentes proce- 
dimientos (PT^, PT^ y PT^), se observa que el de POV se alcanza entre 
los meses quinto y sexto para las très muestras indicadas, en cambio, 
el mâximo de indice de TBA aparecen entre el sexto y sêptimo mes en 
PTj^  y PTg y entre el séptimo y el octavo mes para el PTg, es decir, el • 
tiempo al que se obtiene el valor mâximo del indice del âcido 2 -tiobar 
bitôrico estâ retrasado (1 ô 2 meses) con respecto al mâximo en el in­
dice de perôxidos. Como se ha apuntado antes, ello se debe a que los 
compuestos peroxîdicos son los precursores del aldehido malônico. Por 
lo tanto, a medida que aumente la descomposiciôn de taies productos, 
mayor serâ la formaciôn de MA. La velocidad de descomposiciôn de perô­
xidos se hace mayor en la rama descendante de la curva, una vez pasado 
el mâximo (Figura 7.3) y es a partir de este momento cuando crece mâs 
râpidamente la concentraciôn del aldehido malônico y el indice de TBA 
llega a sus niveles mâs altos.
La evoluciôn progrësiva hasta el mâximo en el TBA a medida que el POV 
empieza a decrecer, fenômeno detectado por varios autores (232)(233) 
es una caracteristica del perîodo de la oxidaciôn de lîpidos en que la 
descomposiciôn de hidroperôxidos transcurre por un mecanismo bimolecu­
lar (Figura 4.17). Con ello se justifies que en el TBA se esboce un pe 
rlodo de inducciôn del que carece el POV.
No se han encontrado datos bibliogrâficos que hagan referencia al dis­
tinto comportamiento frente al indice de TBA de las pastas obtenidas
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por los diferentes sistemas ensayados. Solamente el testigo transforma 
do en el separador de carne PT^ es comparable eon los resultados obte­
nidos por otroS autores. Los valores de la muestra PT^ son analogos a 
los.encontrados por Tejada (7) en pastas obtenidas de la misma forma 
que el testigo indicado.
Comparando los datos obtenidos en el indice de TBA de las pastas de 
los tres sistemas,con los citados por Borderias (228) para jurel con- 
servado al estado refrigerad'o y capturado en la misma epoca del ano, 
se deduce que las pastas obtenidas por picado alcanzan los mismos vale 
res al cabo de 4-5 meses, que el jurel en refrigeraciôn durante 14 
dias, mientras que las de tipo "cutter" lo hacen a los 4 meses y las 
procedentes del separador a los 5-6 meses.
La evolucion del indice del âcido 2-tiobarbitûrico en funciôn de los 
aditivos empleados respecto al testigo estâ representado en la Figura
7.6, Como se observa, todas las muestras tratadas se comportan mejor 
que el testigo y presentan un claro période de inducciôn, finalizado el 
cual, las curvas adquieren una forma anâloga a la de PTg. La longitud 
del perîodo de inducciôn es muy parecida en todas las muestras si bien 
es ligeramente mayor en PA^.
Las diferencias entre los mâximos de las distintas muestras con aditi­
vos y el testigo PT^, son las que se indican en la Tabla 7.10.
Como ya ocurriô con el indice de perôxidos, la muestra que présenta el 
mâximo mâs proximo al de la PT^ es PNg (Tabla 7.10), seguido por PCO^ 
y con mayor separaciôn PA^ y PA^. Las diferencias existentes entre el
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TABLA 7.10
Diferencias entre los mâximos del indice de TBA 
de las muestras con aditivos y el PTj
Muestras Absorbancia
PT3-PN2 0,090
PT3_PC02 0 , 1 1 0
PT3-PAJ 0 , 2 1 0
PT3-PA2 0,190
testigo y las muestras PCO^ y PN^ serîan debidas, por una parte, a la 
presencia en las pastas de protectores proteicos y ligantes de agua 
que pueden actuar como catalizadores negatives de la autooxidaciôn de 
lîpidos y p>or otra, a la presencia de las atmôsf eras de y COj.
Las diferencias entre el comportamiento de PNj y PCOg, en cuanto al ma 
ximo alcanzado son muy escasas, lo que presupone el efecto similar de 
ambas atmôsferas en cuanto a la inhibiciôn de la oxidaciôn, puesto que 
los aditivos que poseen son idénticos. Mayores efectos inhibidores se 
presentan en las muestras PA^ y PAg, pues prâcticamente a todo lo lar­
go del pierîodo de conservaciôn son las que mejor se comportan respecto 
a este Indice, con lo que se comprueba la eficaz acciôn de los antioxi 
dantes incorporados. El efecto inhibidor del EDTA no es apreciable, da 
da la escasa diferencia entre los mâximos de ambas muestras.
El perîodo de tiempo al que aparecen los mâximos es diferente segun la 
muestra de que se trate (Tabla 7.9). En las pastas con aditivos, estân
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retrasados con respecto al testigo, excepto en las muestras PAj en que 
se présenta al mismo tiempo. Parece lôgico que en PN^, PCO^ y PA^ ocu 
rra ese fenômeno ya que indica que la oxidaciôn, ademâs de inhibida, 
ba sido retrasada, pero lo que résulta sorprendente es que la muestra 
en la que mâs tarde aparece el mâximo sea la PNj, cuyo indice de perô 
xidos mâximo (de casi igual valor que el del testigo) se acusa al mis^  
mo tiempo que el de la muestra PTg. No obstante, bay que indicar que 
aunque en PCO^,. PA^ y PA^ se présenta el mâximo antes que en PNj, los 
niveles de TBA alcanzados en este momento (sobre el octavo mes de con­
servaciôn) por la muestra PN^, son superiores al mâximo de PA^ y PAg y 
muy prôximos a los de PCO^. El valor mâs alto del indice de TBA en la 
muestra PA^ se présenta, como se ha indicado, al mismo tiempo que el 
del testigo, hecho también poco explicable, teniendo en cuenta que la 
incidencia de antioxidantes deberîa no solo inhibir, sino también re- 
trasar la oxidaciôn, como sugerîa el indice de perôxidos, donde su mâ 
ximo era el ôltimo en aparecer.
Por tanto, se puede decir que existe cierta relaciôn entre el indice 
de TBA y el de perôxidos (192) en las pastas PT^, PT^ y PTj, pero nô 
hay tal correspondencia en el resto de las muestras. Este comportamien 
to que a primera vista parece anômalo, estâ deserito por Zipser y col. 
(206) para muestras que llevan antioxidantes, considerando estos auto 
res mâs significatives en este caso los datos aportados por el TBA qu 
por el POV.
No se ha observado que exista una dependencia directa entre los resul 
tados obtenidos con el indice de âcido 2 -tiobarbitûrico y los aporta­
dos por el equipo de catadores, ya que la detecciôn organoléptica del
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enranciamiento en ningûn caso coincide con el mâximo de las curvas, oj^  ‘ 
servândose siempre en contrôles posteriores a la apariciôn de dicho ma 
ximo e incluso no detectândose a lo largo del perîodo de conservaciôn 
estudiado.
'  -  I
El efecto combinado del envasado y los aditivos han evitado apariciôn ,
de sabores y olores a rancio. A resultados similares llegan, también, ;
diversos autores (192 ) (232 ) (233) en la conservaciôn de otros productos 
que no sufren gran destrucciôn del mûsculo.
1
En vista de los resultados obtenidos por este tipo de anâlisis se dedu i 
ce, que de los très sistemas de obtenciôn ensayados se comportan mejor 
las pastas elaboradas con el separador de carne (PTj), seguidas por , 
las de tipo "cuttj^r"(PTj) y las de la picadora (PT^). Respecto a las j
i
que llevan aditivos, todas presentan ventajas frente al testigo (PTj).
La muestra PNg alcanza el mâximo de la curva con posterioridad a cual- j
quier otra, si bien con un valor superior al de las demâs. PCOg tara- j
bien présenta un mâximo mayor que PA,^  y PA^, que son las muestras que 
mejor parecen comportarse frente a este indice.
Acidos grasos libres. Los resultados de los anâlisis de âcidos grasos 
libres efectuados en el transcurso del perîodo de conservaciôn de las 
pastas, expresados en tanto por ciento de âcido oleico, se recogen en 
la Tabla 7.11 y estân representados en las Figuras 7.7 y 7.8.
En la tabla 7.11 y en la Figura 7.7 se observa que la concentraciôn de 
los âcidos grasos libres, en los tres sistemas de obtenciôn de pastas
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TABLA 7.11
Acidos grasos libres (FFA)(en % de âcido oleico)
Muestra
Dîas de conservaciôn
0 60 79 99 127 165 228 300 375
PTl 4 ,22 7,52 8 , 1 0 6,05 8,05 12,05 15,07 -- 16,00
PTg 9 ,22 -- 9,90 6,79 9,12 11,51 19,17 -- 19,56
PT3 9 ,22 9,50 — 6,06 6,62 8,70 10,80 8 , 6 11,78
PN2 9 ,22 5,86 -- 5,55 5,52 8,36 8,27 6,59 9,00
PCOg 9 ,22 9,97 9,02 9,86 6,70 7,99 6,09 8,62 ■
PAi 9 ,22 — 5,69 9,62 5 ,28 7,32 8,58 6 , 2 2 8,72
PA2 9 ,22 — 6,09 9,07 9,58 6,79 8,15 5,56 8,5
- Los datos subrayados corresponden a los contrôles en loS cuales son 
apreciados sabores a rancio por el equipo de catadores.
ensayados, se incrementa hasta el octavo mes de conservaciôn, a partir 
del cual tiende a estabilizarse asintôticamente. Anderson y Ravesi (65) 
y otros autores encuentran que las curvas de formaciôn de FFA son loga 
rîtmicas con una velocidad inicial elevada que, a continuaciôn, se ha­
ce mucho mâs lenta (asintôtica). El valor asintôtico decrece en general 
con la temperatura de conservaciôn. Se han dado varias teorias para ex 
plicar estos fenômenos. Olley y col. (236) se basan en los efectos que 
tienen sobre la hidrôlisis de lîpidos, las cantidades variables de agu 
libre que existe en el mûsculo en funciôn de la temperatura de conser­
vaciôn. Anderson y Ravesi (65) sugieren que son debidas a las modifica 
ciones que ocurren en los alrededores del disolvente como consecuencia 
de la formaciôn de FFA durante la conservaciôn al estado congelado. La
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razôn entre los FFA y el agua disponible en el mûsculo congelado, mas. 
que el valor absoluto del agua libre, détermina la extension de la hi- 
drôli sis de lîpidos. Esta teorîa permite expli car las elevadas veloci- 
dadës iniciales de formaciôn de âcidos grasos libres y de pérdida de 
solubilidad proteica,asî como su posterior disminucion (65).
Otros autores han encontrado que, tras el crecimiento râpido de la con 
centracion de FFA durante parte del perîodo de conservacion, se produ­
ce un descenso que podrîa deberse a interacciones entre âcidos grasos 
libres y moléculas proteicas adicionales, taies como péptidos forraadoè 
por hidrolisis proteolîticas (233). Las interacciones entre FFA y pro- 
teînas han sido ampliamente descritas (58 ) (63 ) (64) (65 ) (73 ) .
Las diferencias en el comportamiento de los FFA entre especies puede 
deberse,a la existencia de distintas concentraciones de lîpidos, a di­
ferencias en la actividad proteolîtica y de lipasas, a las variaciones 
en la proporcion de lîpidos saturados a insaturados o de triglicéridos 
a fosfolîpidos, etc (233).
Como se observa en la Figura 7.7, las pastas obtenidas en el separa- 
dor de carne (PT^) son las que poseen menores niveles de FFA. Las rea- 
lizadas en la picadora (PT^) y las de tipo "cutter"(PT^) presentan con 
centraciones muy parecidas- Las diferencias,aunquc muy escasas, se ha- 
cen mas acusadas a medida que avanza la conservaciôn (Tabla 7.12).
El mayor perîodo de tiempo quê se requiers para transformar el pescado 
en pastas por picado (PT^) y por picado y homogeneizacion simultâneo 
(PTg), frente a las del separador de carne (PTj), puede prolongar la
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TABLA 7.12
Diferencias porcentuales de âcidos grasos libres entre las pastas de 
los très sistemas de obtencion ensayados
Muestras
Dîas de conservaciôn
0 165 375
PT^-PTg 0 3,35 4,22
PTj-PTj 0 0,54 1,44
PT2-PT3 0 2,81 2,78
actividad de lipasas y fosfolipasas e incrementar la producciôn de âci^  
dos grasos libres. Durante la conservaciôn al eistado congelado la ac- 
ciôn de taies enzimas esta limitada ya que se inactivan totalmente a 
-25=C (101).
No se han encontrado datos bibliogrâficos que hagan referencia al dis- 
tinto comportamiento frente al FFA de las pastas obtenidas por los di- 
ferentes sistémas ensayados. Solo se han estudiado en este indice las 
pastas transformadas en el separador de carne (PTg), encontrândose re- 
sultados anâlogos en las pastas procédantes de jurel (7).
En la Figura 7.8 se observa la evoluciôn del Indice de âcidos grasos 
libres en las muestras que lievan aditivos. Todas ellas se comportan 
mejor que el testigo PT^, no existiendo prâcticamente ninguna diferen- 
cia a lo largo de todo el perîodo de conservaciôn estudiado, en funciôn 
del tratamiento a que se han sometido dichas pastas (PCO^, PN^, PA^ y 
PAj). Esto se corresponde con los datos aportados por la bibliografîa
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que indican que los antioxidantes no afectan a la producciôn de âcidoa 
grasos libres por-via enzimâtica, aunque si lo hacen los protectores 
proteicos (7). Su acciôn, en este caso, no puede detectarse al incluir 
se en todas las muestras en las mismas condiciones, de ahi el comporta 
miento similar de las pastas con aditivos.
En las muestras PT^jPT^ y P T ^ l a  que tiene mayor solubilidad proteica 
(PT3 ), es aquella que présenta menor indice de âcidos grasos libres. El 
mismo fenômeno se aprecia comparando las muestras PT^ con PCOg, PNg,
PA^ y PAj (Figuras 7.2 y 7.8). En PT^ y PT^ las diferencias de solubi^ 
lidades proteicas y de FFA, entre si, son muy escasas, no obstante, pa 
rece que existe una relaciôn inversa a la anterior, tal vez porque, den 
tro de estos niveles, el grado de destrucciôn del tejido influye mas 
que el tanto por ciento de âcidos grasos libres en el medio. Entre PCOj 
PNg, PAj y PAg no existen diferencias, ni en la proteîna soluble, ni 
en el indice de FFA. Asî pues, todo parece indicar que existe una rela 
ciôn inversa entre la formaciôn de âcidos grasos libres y la pérdida 
de solubilidad proteica en las pastas. A anâlogos resultados llegan va 
rios autores que encuentran que los âcidos grasos libres procédantes 
de hidrolisis de lipidos, provocan la insolubilizaciôn de las protei- 
nas (64)(65)(6B).
Los âcidos présentes en el jurel son de cadena larga y por tanto, de 
elevado peso molecular, lo que sugiere que Iqs FFA procédantes de la 
hidrôlisis de lipidos no deben influir en la apariciôn de olores y sa- 
bores a rancio; en cambio, los formados en el transcurso de la dégrada 
ciôn de compuestos autooxidativos (104), debido a su pequeno peso mole
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lar, son suficientemente solubles y volatiles para contribuir a la apd 
ricion de tales olores y saborés.
A la vista de los resultados obtenidos por este tipo de analisis se 
puede establecer que de los très sistemas de elaboracion ensayados, 
las pastas que se comportan mejor son las realizadas en el separador 
de carne PTg; que existe una relaciôn inversa entre solubilidad protei . 
ca y la proporciôn de âcidos grasos libres y, por ûltimo, que los di- 
ferentes tratamient&s con aditivos y atmôsferas a que han sido Someti- 
das las pastas presentan el mismo efecto sobre la formaciôn de âcidos 
grasos libres.
Estudio de la evoluciôn de los âcidos grasos en lipidos de pastas de 
pastas de jurel, mediante cromatografia gas-liquido. La composiciôn en 
âcidos grasos del mûsculo de jurel se indican en las Tablas 7.13 y 7.14. 
Como se observa, responds a las caracterîsticas tîpicas de los lipidos 
de peScadb. No obstante, cabe sefialar ciertas diferencias respecte a 
especies afines como son la caballa e incluso dentro del mismo género 
(Trachurus japonicus)(Tabla 7.15).
El jurel (Trachurus trachurus L.) contiens una proporciôn muy elevada 
de âcidos insaturados (66,9%) y baja de saturados (32,1%). Los poliin 
saturados (27,4%),que son muy abundantes en animales acuâticos y en 
especial en aquellos de origen marino (29), pertenecen a las dos fami­
lies tipificadas en los âcidos linoleico y linolénico,existiendo mayor 
proporciôn de la ultima (2,5% y 24,8%, respectivamente). El âcido lino 
leico (Cjg:2u)6)(esencial) se encuentra en una concentraciôn del 1,5% ,
1Æ6.-
TABLA 7.13
Composiciôn de âcidos grasos del mûsculo de jurel*
Acidos^ Lîpidos totales Acidos^ - Lîpidos totales
0^4 = 0 5 , 8 1 . 5
C i 4 : l 0 , 2 C j g : 3 u 3 0 , 4
C i g : 0 0 , 5 C2q :1o,9 5 , 7
C i g : 0 2 0 , 3 C20=^“ 3 7 , 2
C jg : lo .7 5 , 3 Cj2: 7 , 3
^ 1 6 ' ^ 0 , 5 Cg2•5w6 1 , 0
C f i r O 0 , 5 022 = 5(113 1 , 7
C f g : 0 5 , 1 C22 6(1)3 1 4 , 9
Cj8=1“9 21,1 0,7
cl 0 , 2
a) Expresados en tanto por ciento, supuesta lineal la respuesta 
del detector.
b) Compuesto no identificado con una LEC en DEGS de 20,77.
c) Compuesto no identificado con una LEC en DEGS de 22,20.
* Ademâs de los âcidos tabulados, existen trazas de C.g:0, C.,:0, 
^ 1 5 ' ^ ’ ^20'^ y C^g-’itiue.
prôxima a la existente en los lîpidos de origen marino (Tabla 7.15), y 
es el punto de partida de la sintesis metabôlica de todos los âcidos 
que configuran su familia (13).
El âcido linolénico (C^g:3ii3 ), cuya concentraciôn es 0,4% se encuentra 
dentro de los valores indicados en la bibliografîa para especies simi-
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TABLA 7.14
.Composiciôn en âcidoa grasos del mûsculo de jurel
Acidos Tanto por ciento
Saturados 32,1
Insaturados 66,9
Monoinsaturados 39,5
Poliinsaturados 27,4
Penta + hexainsaturados 24,9
Diinsaturados 2 , 0
lares (Tabla 7.15), tiene gran importancia pues es precursor de la ma- 
yorîa de los âcidos poliinsaturados,cuya elevada concentraciôn caracte 
riza a los lîpidos de origen marino.
Los âcidos grasos monoinsaturados pertenecen, excepto el :lw7, a la 
familia del âcido oleico (Tabla 7.13), y sus concentraciones son acor- 
des con los datos bibliogrâficos anteriormente consignados. En general, 
los compuestos determinados cromatogrâficamente como Cx:IwS van acompa 
fiados por proporciones variables de algUnos de sus isômeros (29). El 
âcido oleico determinado en mûsculo de caballa estâ compuesto por el 
78% de Cjg;lu)9 y el 17% de C^g : lw7 ( 240 ). formado por la adiciôn de dos 
grupos metilo al C^g:lw7.
En cuanto a los âcidos grasos saturados, los mâs importantes son el 
Cj^:0, el C g : 0 y el C^g : O.con unas concentraciones porcentuales de 
5,81, 20,29 y 5,07, respectivamente. Otros âcidos grasos saturados que
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t a b l a  7.15
Composicion en tanto por ciento, de los âcidos grasos mâs abundantes 
de lîpidos de diferentes pescados
Acidos Jurel* (215) Bacalao (237) Caballa (238)
14:0 2 , 2 1,4 5,7
16:0 24,0 19,6 16 ,3
16:1 6 , 0 3,5 5,9
18:0 8 , 0 3,8 3,2
. 18:1 15,5 13» 8 15,3
18: 2 iü6 1 , 0 0,7 1,5
18:34i3 1 , 1 0 , 1 0 , 6
18 : 4üi3 - 0,4 1,3
2 0 : 1 - 3,0 8,4
20: 4ai6 2 ,1 2,5 0 , 6
20:5ü)3 7,3 17,0 7,1
2 2 : 1 - 1 , 0 13,0
22:5ii)3 2,4 1,3 1,3
22:6(03 25,3 29,8 11,4
Saturados 34,2 24,8 25,2
Insaturados 60,7 73,1 66,4
Monoinsaturados 21,5 21,3 42,6
Poli insaturados 39,2 51 ,8 23,8
* Trachurus japonicus
189.-
han sido eficontrados, aunque en mehores proporciopes, son los 15:0 y , 
17:0. Los acidos que se encuenj:ran en mayores cantidades en el pesca­
do son Cjg:0, C^g!1 y iG, con concentraciones del 20,3%, 21,1% y 
14,9%, respectivamente, que representan el 56,3% del total de los aci­
dos grasos que contiene el mûsculo de jurel. En orden de importancia 
cuantitativà les siguen Cjj*!» 5, C^gi1, C^^tO, C^g:1 y C^g:0 (Ta­
bla 7.13).
La composiciôn de los âcidos grasos mâs importantes de los lîpidos de 
las pastas de mûsculo de jurel a lo largo del perîodo de conservaciôn" 
estudiado,estâ indicada en la Tabla 7.16.
Las variaciones observadas en las concentraciones en los âcidos grasos 
considerados tanto individualmente como agrupados, son muy pequefias y 
poco slgnificativas.
Diverses autores han estudiado la evoluciôn de l'os âcidos grasos de 
mûsculo de pescado conservadoè por el frio, con el fin de determinar 
la oxidaciôn de lipides. Los productos primaries de la oxidaciôn son 
hidroperôxidos que se descomponen râpidamente, en gênerai, a compues­
tos carbonîlicos. Por estos motives, el desarrollo de la rancidez oxi- 
dativa deberîa de determinarse tanto por sus productos primaries, como 
por los secundarios. La formaciôn de ciertos compuestos carbonîlicos 
(190)(239)(240) , asî como las modificaciones en la composiciôn de âci­
dos grasos ( 1 0 1 ) ( 2 1 1 ) (2 1 2 ) han sido objeto de diverses estudios, en 
los que se llegan a resultados distintos e incluso contradictorios.
Los cambios observados en la composiciôn de âcidos grasos dependen de
TABLA 7.16
Composicion en âcidos grasos de los lîpidos de jurel a lo largo del perîodo de conservaciôn
Muestra PT. Muestra PT-
Acido
Dîas de conservaciôn
59 94 177 375
. 5,7 5,2 5,8 5,1
C^g:0 2 1 , 8 21,9 20,9 20,7
C^e:lu,7 5,6 4,5 4,5 4,9
CiglO ‘*,7 5,7 5,2 5,4
C^g:lu9 2 2 , 8 23,0 ,21,5 2 2 , 6
C^g:2 u6 1,3 1,5 2 , 0 1 ,8
C2 0 • 4,8 4,9 5,7 4,2.
C? 0 * 5(1)3 7,6 6,5 6,9 7,6
CggilcüS 5,2 5,0 6,3 4,0
2 * 5(1)6 - 0 .1 0,9 0,9
C22 : 5(1)3 1,4 1,7 2 , 0 2,3
C2 2 :6w3 14,5 15,3 15,7 17,4
)
Acido
Dîas de conservaciôn
59 94 230 375
<=14 = 0 6 ,6 6,3 6,4 6,0
Cig;0 . 19,3 20,7 2 0 , 0 19,4
5,1 5,6 _ 5,8 5,1
:l8 : 0 4,8 5,5 5,7 5,3
C^g : 1(1)9 2 2 , 1 19,9 20,5 19,9 .
C^g : 2 (1)6 1 , 8 1,7 1,5 1 , 6
C2 0 • 6,3 6,2 6,3 6 , 1
Cjg : 5(1)3 7,2 7,7 6 ,0 6 ,6
C22:1ü>9 3,1 7,6 8,3 9,2
C2 2 :5(1)6 0,5 0,7 1,5 1,5
C22 : 5(1)3 1,2 1 , 1 1,9 2 ,1
C2 2 :6(1)3 15,-3 15,3 1 2 , 1 15,3
TABLA 7.16 
(Continuaciôn)
Muestra PT, Muestra PN,
Acido
Dîas de conservaciôn
59 177 300 375
Ci^ : 0 6 , 8 4,8 5,9 6,4
Cig:0 2 1 , 0 20,4 2 0 , 8 19,9
5,9 5,5 5,3 5,6
Cig:0 4,4 4,9 4,5 5,2
C^g:lu9 21,3 20,5 19,4 19,6
C^g:2u6 1 , 1 1, 2 1,2 1,3
C2o :1u3 6 ,6 6,4 6,7 5,6
C2q :5«3 6,5 7,0 6,5 6,7
C22=1u9 8,3 7.8 8,0 8 , 0
Cg 2 :5u6 1 ,1 1,4 1,5 1,3
^22 * 5 w 3 1,4 2 , 1 1,7 1,9
Cgg:6u3 11,3 13,7 14,3 14,2
Acido
Dîas de conservaciôn
59 94 230 375
0 ^ : 0 5,6 6 ,2 5,8 6,3
*'16‘° 2 0 , 6 19,3 19,0 20,3
0 ^ 6 :U7 5,0 5,4 5,3 5,0
Cig:0 4,5 5,2 4,8 4,9
C^grluO 2 1 , 1 19,2 2 0 , 1 13,3
^18 = 20.6 1,4 1 , 6 1,3 1,6
("20 ■' 7,0 6, 2 6,2 6,4
C2o :5“3 7,0 7,3 7,0 7,0
*^2 2 " 8,4 8,9 8,9 9,2
C2 2 : 5(1)6 1 , 2 1,2 1 , 2 1 , 6
C2 2 = 5(^ 3 1,5 1 5 2 , 0 1,8
C 2 2 6 (1) 3 1 2 , 1 16,1 15,9 15,0
(O
(
TABLA 7.16
(Continuaciôn)
Muestra PCO- Muestra PA.
Acido
Dîas de conservaciôn
59 94 230 375
6,2 6,2 6,8 6 , 1
*=16 = 0 2 0 , 2 19,7 2 0 , 2 20,5
*=16 = 4,9 4,9 4,3 5,5
=18 = 0 4,9 4,4 3,6 4,9
=18 = =-“ 0 20,5 2 1 , 0 2 1 , 6 2 0 , 8
C^g:2wG 1,3 1, 2 1,3 1,3
= 2 0 = =* *^ 0 6,6 6 , 1 6 , 8 6,8
Cjg:Su3 6,5 7,0 7,3 6 , 8
0 ^ 2 :lu9 9,5 8,4 8 ,6 3,2
= 22 = ^ 0,9 0,7 0,7 0 , 8
C22 = S«3 1,4 1,9 1,0 1 , 0
C2 2 :6(1)3 13,1 12,4 15,6 13,4
i
Acido
Dîas de conservaciôn
• 59 94 300 375
=14 = 0 5,3 5,4 5,0 5,6
=16 = 0 2 0 , 2 2 0 , 0 19,7 2 0 , 0
C^g : 1(1)7 5,9 5,5 5,0 5,6
=18 = 0 4,8 5,1
5,4 5,6
0 î 1(4 9 2 2 , 6 2 2 , 2 2 2,3 2 2 , 0
=18=2“« 1,5 1 , 0 1 , 0 1,4
= 2 0 = ^ “ 0 5,4 2,4 4,1 4,1
= 2 0 = 7,4 8 ,1 8 , 0 7,5
0 2 2 =1“9 5,4 5,1 4,8 5,0
C2 2 : 5(ii6 1, 2 0,7 0,7 1,5
= 2 2 = ^ 2,0 2, 2 2 ,0 2,3
C22 :6(i)3 13,8 16,6 16,1 16,0
rO
I
TABLA 7.16 
(Continuaciôn)
Muestra PA.,
Acido ■ Dîas de conservaciôh
53 177 300 375
=14 = 0 5,8 3,6 5,8 5,6
=16 = 0 20,9 2 0 , 6 20,7 22,4
= 16 = 10)7 5,7 5,5 5,8 5,5
=18 = 0 21,5 5,0 5,5 5,6
=ig=lu9 •1 , 6 22,3 2 1 , 6 2 0 , 6
C^g:2u6 5,1 1 , 6 1,7 1 , 6
=2Q:lu9 7,6 5,2 5,4 5,1
= 2 0 = 6 ,2 7,7 7,7 7,2
=2 2 :1“3 0 ,8 6,5 6 , 1 6 , 1
= 2 2 :5w6 1,7 1 , 1 0,5 0,9
= 2 2 :5w3 15,1 1,9 1,5 1,7
= 22 :6w3 - 16,0 14,7 14,6
(OW
I
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gran nûmero de factores relacionadbs con las condiciones de conserva-_ 
ciôn y las especies estudiadaa, En el présente trabajo, la variaclôn 
prâcticamente nula en la proporciôn de taies âcidos después de doce me 
ses de conservaciôn a -204=, eetâ de acuerdo con lo observado por Ross 
(13), que ha estudiado la evoluciôn de los âcidos grasos del mûsculo 
de bacalao conservado a -3 0 4 = durante dieciocho afios. Aunque dicho au- 
tor encuentra diferencias entre el pescado fresco y el conservado du­
rante dieciocho anos, estas no son demasiado acusadas (solo el 1 0 % de 
los âcidos poliinsaturados han sido oxidados) y casi nulas entre el 
pescado fresco y el mantenido a -3Q4C durante très anos.
Ross (13). sugiere que como medida de la rancidez oxidativa se puede 
emplear la suma de los âcidos C^g: 5 y : 6 , que ademâs de existir en 
concentraciones altas son los mâs susceptibles a la oxidaciôn. Dicho 
indice no es aplicable en este caso dadas las escasas variaciones que 
experimentan.
Nuestros datos difieren de los de los autores que indican que los âci­
dos altamente insaturados se incrementan con el tiempo de conservaciôn 
y los saturados disminuyen. Bastavizi y Smirnova (211) observan que 
después de très meses de conservaciôn a -154C, los lîpidos de carpa ex 
perimentan un incremento en la proporciôn de âcidos insaturados,. que 
pasan de un 69 a un 74 % y una disminuciôn de los saturados del 3() al 
25%.
El aumento de la concentraciôn, que segûn diverses autores, sufren 
ciertos âcidos grasos se puede justificar en base a la mayor capacidad
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de loB dlsolventes para extraerlos^dado el debilitamiento que padecen . 
las Interacciones p^oteînas-lîpidps» asî como otros puntos de uniôn, a 
lo largo de la conservaciôn (217).
For otra parte » tambien se ha observado que existen pêrdidas de los 
âcidos grasos polienoicos (213), En hipogloso y bacalao conservados a 
-20®C se ha puesto de manifiesto este fenômeno, produciéndose por el 
contrario, un ligero incremento ep la concentraciôn de monoinsaturados 
(214). Cabe esperar que los acidos que experimentan una mayor disminu­
ciôn sean los altamente Insaturados, cuya velocidad de oxidaciôn va câ 
si en progresiôn aritmêtica respecte al numéro de dobles enlaces (72). 
En este sentido, diferentes autores han puesto de manifiesto la dismi­
nuciôn del CjjîS (13)(il5).
Con objeto de hacer évidentes las diferencias reales que se puedan pro 
ducir,y que no son apreciables viendo la composiciôn porcentual de los 
lîpidos en âcidos grasos, se han propuesto gran nûmero de indices basa 
dos en la proporciôn relativa de un âcido o grupo de âcidos respecto a 
uno u otro grupo. Shono y Toyomizu (215), obsèrvaron grandes variacio­
nes en la relaciôn : 6 : 0, en pescado mantenido de 3 a 5 dîas a 
54C y sugirieron que la disminuciôn de dicha relaciôn en tanto por cien 
to, podrîa utilizarse como medida de la autooxidaciôn. Gibson y 
Worthington (220) relacionan el deterioro oxidativo de los lîpidos de 
barbo, con la variaciôn que expérimenta la razôn entre âcidos grasos 
insaturados y saturados, y Shono y Toyomizu (216) refieren sus estu­
dios al cociente entre las proporciones de cada âcido y grupo de âci­
dos grasos con el C^g:0 .
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En el présente estudio, se han ensayado los siguientes indices: C^/ >
C^g: 0 , ; siendo C^, âcidos individuates o agrupados (sa­
turados, monoinsaturados e insaturados), asî como las razones, satura­
dos/monoinsaturados', insaturados/saturados, poliinsaturados/saturados 
y poliinsaturados/monoinsaturados, En ningûn caso se han encontrado va 
riaciones que puedan considerarse significativas.
La escasa modificaciôn en las proporciones de monoinsaturados y satura 
dos, encontrada en este trabajo, se corresponde con los resultados ob­
tenidos por Shono y Toyomizu (215) en lîpidos de Trachurus japonicus,' 
si bieUjestos autores conservas al estado refrigerado (S^C).
Los resultados obtenidos en la determinaciôn de la composiciôn de los 
lîpidos de pastas de jurel a lo largo de su perîodo de conservaciôn, 
indican, que la proporciôn de âcidos autooxidados durante los 375 dîas 
estudiados no es lo suficientemente marcada como para que se plasme en 
un descenso de la concentraciôn de taies âcidos (fundamentalmente pol^ 
insaturados). observable cromatogrâficamente. A conclusiones anâlogas 
llega Reinacher (241) respecto a la ausencia de una relaciôn directs 
entre los cambios en el contenido de âcidos grasos y la calidad de pes^  
cados taies como arenque, caballa y trucha, conservados al estado re­
frigerado.
Si se tiene en cuenta que la porcion de lîpidos capaces de sufrir au­
tooxidaciôn, en ningûn momento supera el 1 0 % de las moléculas insatura 
das (134)^y que el tiempo necesario para alcanzar en lîpidos de baca­
lao dicha proporciôn ha sido de dieciocho anos de conservaciôn a -304C,
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(13), puede concluirse que durante"el perîodo de conservaciôn estudia­
do no ha habido tiempo roateriaj. para que se llegue a un grado de auto­
oxidaciôn e hidrôlisis de los âcidos grasos que se refieje en los îndi^  
ces■probados. Por otra parte, cabe la posibilidad de que al haberse de 
bilitado con el tiempo la interacciôn proteînas-lîpidos,permita la ma­
yor extracciôn de los âcidos que sufren autooxidaciôn y compense su 
disminuciôn.
No se han encontrado en la bibliografîa datos referentes a la variaciôn 
en la composiciôn de âcidoa grasos de lîpidos de las pastas de pescado.
La comparaciôn de ciertas caracterîsticas de los âcidos grasos de los 
lîpidos de jurel en funciôn del tratamiento a que han sido sometidos 
se indica en la Tabla 7.17. Se observa que existen ciertas diferencias 
en la proporciôn de âcidos saturados e insaturados, si bien no son sig 
nificativas. En general, las escasas variaciones que se presentan en 
funciôn del tratamiento,no parecen responder a los distintos niveles 
de autooxidaciôn de las muestras, y por tanto, a su calidad.
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TABLA 7.17
Comparaciôn entre la composiciôn de los âcidos grasos de las pastas de 
jurel en funciôn del tratamiento seguido
% Saturados
Muestras
Dîas de conservaciôn
59 94 177 230 300 375
PT, 33,8 34,5 32,1 — -- 31, 2
PTj 11,5 33,3 ■ — 33,2 -- 31,5
PTg 32,8 30,6 31,6 — 32 ,7 32,8
P»2 32,9 31,4 — 30,3 31,4 32,4
PCO2 32,2 33,0 — 31,1 31,7 32,2
PA, 31,6 32 ,3 — — 31,6 31,8
PA, 32,U — 29,9 — 32,8 34 ,5
% Insaturados
Muestras
Dîas de conservaciôn
59 94 177 230 300 375
PTj 6 6 , 2 65,5 67,9 — -- 6 8 , 8
PT2 68 ,5 66 ,7 — 6 6 , 8 — 68 ,5
PT3 6 6 , 2 69,4 68,4 — 67,3 67 ,2
™ 2
67 ,1 6 8 , 6 — 69,7 6 8 , 6 67 ,6
PCOg 67,8 67,0 -- 68,9 68,3 67,8
PA^ 68,4 67 ,7 —  . — 68,4 6 8 , 2
PA2 67,6 70,1 — 67,2 65,5
t a b l a 7.17 
(Cont inuac ion)
% Monoinsaturados
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Muestra
Dîas de conservaciôn
59 94 177 230 300 375
PT^ 38,8 37,8 38,3 -- — 36,2
PTj 42,1 39,6 — 42,1 — 40,5
PTg 42 ,4 39,9 40,7 — 39,9 39,2
PNg 41,8 40,0 — 40,8 40,9 39,6
PCOg 40,9 41,8 — 41,5 41,3 42,7
PAi 40,1 35,5 — -- 36,5 36,8
PA^ 38,8 — 39,7 — 39,1 37,6
% Poliinsaturados
Muestra
Dîas de conservaciôn
59 94 177 230 300 375
PT, 27,4 27,7 29,5 -- -- 32,7
PT2 26,4 27,1 -- 24,6 — 28,0
PT3 23,7 29,4 27,6 -- 27,3 28,0
PNg 25,2 2.8,5 -- 28,9 27,6 28,0
PCOj 26,8 25,2 — 27,3 26,9 25,1
PA, 28,2 32,1 -- -- 31,9 31,3
PA2 28,8 — 30,4 — 28,1 27 ,9
TABLA 7.17 
(Continuaciôn)
% Penta ♦ Hexainsaturado
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Muestra
Dîas de conservaciôn
59 94 177 230 300 375
PT^ 23,7 23,7 25,5 — — 28,7
PTj .2.4 ,4 24,9 — 2 2 , 0 -- 25,5
PTg 20,4 25,4 24,4 ■ -- 24,2 24,2
P^2 21,9 26,1 — 26,3 25,3 25,5
PCOj 21,5 2 2 , 1 — ■24,7 23,4 2 2 , 1
PAj 24,4 27,9 — -- 26,9 27,3
PA2 25,5 — 26,8 -- 24,6 24,4
Fosfolîpidos. En el estudio cromatogrâfico de los âcidos grasos de los 
fosfolîpidos -Tabla 7.18- se observa que los âcidos saturados, aunque 
exhiber cierta irregularidad, presentan un mâximo durante la conserva­
ciôn, cuya apariciôn varia con el tiempo.
Por otra parte, la concentraciôn de los âcidos altamente insaturados, 
fundamentalmente el C^^: 6 , evoluciona de una manera especial, (excepto 
en el caso de las muestras PN^ y PÀj)ya que, aunque existen inicialmen- 
te en proporciones importantes, a medida que avanza la conservaciôn de 
saparece o disminuye mucho su concentraciôn, aumentando bruscamente en 
los ûltimos contrôles en los que llega a alcanzar valores porcentuales
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de alrededor del 40%. En las mqestfas PNj y PA^,el : 6 no aparece 
hasta casi el final de la conservacion ÿ lo hacen en las mismas proper 
ciones que en el resto de las muestras,
Respecto a los acidos,considerados en grupos,parece que existe una dis 
fflinuciôn évidente de los âcidos grasos saturados a lo largo de la con­
servaciôn en la misma proporciôn en que se incrementan los insaturados, 
presentando un mâximo los saturados cuando los insaturados exhiben un 
mînimo. Asî pues, la concentraciôn de los âcidos monoenicos disminuye 
mientras que la de los poliénoioos aumenta gracias al incremento que ex 
perimentan hacia el final de la conservaciôn los âcidos C^g: 5, y sobre 
todo el Cgg:G.
Durante la conservaciôn de pescado mediante frîo, los fosfolîpidos pre 
sentan dos tipos de alteraciones, hidrolîtica y oxidativa (101X216)
(217)(218).
Ôlley y col. (75) encuentran, despuis de conserver a -14®C durante 16 
semanas, que entre el 30 y el 60% de los fosfolîpidos de mûsculos de 
bacalao, habîan sido hidrolizados. Otros autores observan fenômenos si 
milares en distintas especies de pescados (101)(208)(216)(220).
Wood y col. (217) describen que,tras seis dîas de conservaciôn a O^C, 
los fosfolîpidos de una especie semejante al mero, perdîan el 40% de 
los âcidos altamente insaturados, de los que solo una pequena propor­
ciôn era medida como FFA, lo que indica la presencia de procesos oxida 
tivos. Fenômenos similares se presentan en fosfolîpidos de varias espe 
cies de pescado (101)(208)(215)(216).
TABLA 7.18
Composicion en âcidos grasos de los fosfolîpidos de lîpidos de jurel a lo largo del
perîodo de conservacion 
Muestra PT, Muestra PT^
Acidos
Dîas de conservaciôn
59 94 177 375
= 14:0 1,4 2 ,1 2 ,1 0,8
= 16 = 0 30,9 42,7 43,1 17,5
C^g:l„7 1 ,0 1,9 2 ,2 1 , 1
=18 = ° 16,4 2 2 , 2 19,2 8,9
Cia = =-“ 0 18,4 23,1 2 1 , 6 11,4
C^g:2u)6 . 0,9 0,3 0,7 1 , 2
Cgg:lw9 2,6 1,9 2,9 1,3
= 20 5 (1) 3 4,0 — — 7,0
^22 = ="“ 0 1,9 0,6 0 , 8 2 . 1
= 22 5 u 6 1,0
Cj 2 = 5u3 2,2 2,3 3,6 2,5
=2 2 = 5 w 3 15 ,0 — 43,8
Saturados 50,3 67,9 65,1 27,5
Insaturados ' 49,7 32,1 34,9 72,5
Acidos
Dîas de conservaciôn
59 94 177 375
= 1 4 : °  ! 1 , 2 2 , 1 1 , 7 1 , 5
=16 = 0 4 0 , 0 4 3 , 6 1 9 , 0 1 9 , 6
= ^ 6 ; 1 “ 7 2 , 1 2 , 1 1 , 5 1 , 5
=18 = ° 1 7 , 8 2 0 , 2 1 0 , 6 8 , 2
= 18 = =-“ 0 18 ,6 2 0 , 4 1 0 , 8 1 1 , 1
C i a : 2 “ 6 1 , 4 0 , 4 1 , 3 1 , 2
Cj  g.’ 1(1)9 2,9 2 , 3 2 , 0 2 , 0
Cgg : 5(Il3 2 , 8 0 , 3 6 , 4 5 , 7
C22:10)9 0 , 9 2 ,6 2 , 1 2 , 1
C22:5(1)6 3 , 0 - 3 , 7 1 , 8 0 , 9
C22'  5(1)3 — 2 , 7 1 , 9
=22 5 0) 3 6 , 4 — 3 8 ,8 4 1 , 7
Saturados 6 0 , 7 6 6 , 5 31 ,8 3 0 , 3
Insaturados 39,3 33 ,5 68 ,2 59 ,7
TABLA 7.18
C Continuaciôn)
Muestra PT, Muestra PN,
Acidos
Dîas de conservaciôn
59 177 300 375
=14 = 0 1 ,0 2 , 1 0,9 1 , 1
=16 = 0 31,1 45,5 16,6 19,7
=16=1“7 2 ,0 1 ,0 1,5 1,4
=18 = ° 13,7 19,3 9,2 8 , 6
=18 = 18,6 2 0 , 6 12,5 11,9
C^g:2 « 6 1,3 1 , 2 1,3 0,9
Cjg:lw9 1,7 2,4 1 ,6 1,3
C^g: Su3 3,6 — 6 , 2 6 , 0
€2 2 =1“9 0,9 0,9 0 , 6 0,5
C2 2 :5u5 3,5 2,9 1,7 1,4
C22 : 5(1)3 1 , 0 — 2 , 2 2,5
C2 2 :6(1)3 17,8 0 , 1 39,3 40,8
Saturados 47,4 69,2 30,6 30,6
Insaturados 52,6 30,8 69,4 ■ 69,4
Acidos
Dîas de conservaciôn
59 127 230 375
=14 = ° 1 , 2 1 , 0 1 , 0 0 , 8
=16=0 î 44,8 46,3 34,9 24,2
Cjg :1()>7 2,5 1 , 8 1,3 1 , 2
=18 = 0 16,8 2 0 , 1
15,7 10-, 0
C^g :l(u9 21,4 20,9 16,7 12,4
=18 = 2("6 0 , 6 1 , 0 1,5 1,5
= 20 = 1("9 3,0 3,1 2,7 2 ,0
Cgg : 5(j3 0 ,8 0,3 2,7 5,3
C22 = l(u9 1,4 1, 0 1,9 2,2
C2 2 : 5(1)6 4,9 2,4 2 , 6 1,5
Cg 2 : 5(ü3 — — 0,5 1,7
= 2 2 = 0(-3 — -- 16,9 35,4
Saturados 63,7 68,5 52,5 35,8
Insaturados 36,3 31,5 47,5 64,2 0OJ
1
TABLA 7.18 
(Continuaciôn)
Jt-
Muestra PCP, Muestra PA.
Acidos
Dîas de conservaciôn
59 127 177 375
=14 = ° 0 ,8 1,2 1,4 0 ,8
=16 = ° 22,7 45,1 45,7 2 1 , 1
= 16 = 1,4 2 , 0 1 , 6 1 , 0
=18 = 0 10,3 2 0 , 1 20,4 8,9
=18=1“9 12,9 21,9 21,7 11,4
=18=2“6 0,7 0 ,6 0 , 8 0,9
=2 0 =1 “° 1,7 2,6 2,7 1,7
=2 0 =°“° 6 ,5 0,4 0,3 5,3
Cgg: lüi9 1,7 1,1 0,9 2,4
0 ^2 :5w6 — 2,7 2,7 1 , 0
C22 : 5ui3 2,3 — -- 2 , 1
C22 6u3 36,8 -- — 40,7
Saturados 34,0 67,6 6 8 , 6 31,3
Insaturados 6 6 , 0 32,4 3.1,4 68,7
Acidos
Dîas de conservaciôn
94 177 300 375
=14 = ° 1,0 1,3 1 ,0 0 ,8
=16=0 '  ' 43,6 47,0 22,7 18,3
=16=1“7 1 , 8 2 , 0 1,0 1, 0
=18 = ° 2 1 , 1 18,1 9,2 8,7
=18=1“9- 22 ,9 2 1 , 1 2,7 1 0 , 8
=18=2" 6 0,5 — 0,9 0 , 8
=20 = °-“ ° 2 , 1 1,5 1 , 0 1,0
C2Q:5w3 — — . 7,1 7,0
C22:lw9 — — 1,3 2,4
Cg 2:5w6 3,1 2 , 0 1,3 2 ,2
Cj 2  = Sui3 — — 1,2 2,5
C2 2 :6w3 — -- 38,5 41,5
Saturados 67,4 69,6 33,8 28,8
Insaturados 32,6 30,4 6 6 , 2 71,2
ro
Osr
TABLA 7.18 '
(Continuaciôn)
Muestra PA-
Acidos
Dîas de conservaciôn
59 94 177 375
= 14 = ° 1.3 1 , 2 1,4 î 0 , 6
= 16 = ° 35,8 48,2 47,2 18,1
=16=1“^ 2 , 1 2 , 1 2,3 1 , 1
=18 = ° 14,2 19,2 19,1 7,4
Ci8=1"9 20,4 20,7 20,4 9,9
=18=2“° 0 , 8 — 0 , 6 0,9
=2 0 =1“° 2 3 2,4 2 , 0 1 , 2
Cjg;5u3 3,1 0,7 0,4 7,7
= 2 2
0 ^ 2 :5w6 2 , 1 . 3,0 3,9 1,3
C2 2 :5w3 1 , 0 -- — 2 , 6
C2 2 :6w3 13,9 — — 44,8
Saturados, 51,9 69,4 69,0 26,6
Insaturados 48,1 30,6 31,0 73,4
‘
o
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Por tanto, de la presencia de ambos tipos de deterioros se deduce, que 
a lo largo de la conservacion deberîa ir disminuyendo la concentraciôn ! 
de acidos, principalmente los poliinsaturados.de los fosfolîpidos.
Sin embargo, este hecho no ocurre y por el contrario, la concentraciôn 
de los acidos penta y hexainsaturados alcanzan los valores mâximos al i 
final del almacenamiento, tras périodes en que tales acidos no se de- | 
tectaban. Estos comportamientos, anômalos a primera vista, han sido | 
descritos en la bibliografîa por diverses autores. En el estudio de la 
composicion en acidos grasos de los fosfolîpidos de varias especies de 
pescados conservados a -2Q4C, Takama y col. (218) observaron que el 
âcido Cgg: 6 no aparecîa en los primeros analisis,y si de una forma 
muy significativa después de 40 dîas de conservaciôn. Asîmismo, en la 
Serviola (Serviola quinqueradiata T. et S.) observaron que la concen­
traciôn del âcido g : 6 al comienzo del almacenamiento era de alrede- 
dor del 1 %, transcurrido algûn tiempo descendra a niveles inaprecia- 
bles, para alcanzar al final de la conservaciôn concentraciones de 8 a 
9 veces superiores a las iniciales.
Igualmente Braddock y Dugan (208), detectan aumento en la concentra­
ciôn de poliinsaturados y de C2 2 :6 , y disminuciôn en los âcidos grasos 
saturados de los fosfolîpidos de salmon al cabo de 1 ano de conserva­
ciôn a -2Q4C.
Para encontrar una explicaciôn general de estos hechos, se ha de cons^ 
derar que la interacciôn proteîna-lîpidos condiciona la extractibili- 
dad de los fosfolîpidos, en funciôn del tiempo y de la temperatura de 
la conservaciôn (2 2 ), del sistema de congelaciôn, de la especie de que
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se trate, del estado fîsico del producto que se estudia, (2M2 ), etc.
La évolueion en la composiciôn de âcidos grasos de les fosfolîpidos re 
sulta, per tante, funciôn de tpes factores fundamentales: de la extraç 
tibilldad, de la autooxidaciôn y de la hidrôlisis, que a su vez depen- 
den de gran nûmero de variables. La complejidad del sistema y de les 
fenômenoa que en il se desarrollan no hace posible observer une rela- 
ciôn évidente en la evoluciôn dé la composiciôn de âcidos de esta fra£ 
ciôn lipîdica, ni en virtud del tratamiento a que se han sometido a 
las pastas, ni del tlempo de conservaciôn de las miamas. '
Trigliciridos. La composiciôn en âcidos grasos de los triglicéridos de 
jurel, a lo largo dé la conservaciôn para las distintas muestras,estân 
expresados en la Tabla 7.19. '
Las cohoentraciones de los âcidos,considerados tanto individualmente, 
como en conjunto, manifiestan una evoluciôn irregular con el tiempo 
que se acentûa en las muestras PT^, PTj y PN^.
De forma general, se puede indicar que al final del perîodo de conser­
vaciôn, se producer las mayores proporciones de âcidos poliinsaturados. 
Al igual que ocurrîa con los fosfolîpidos, el âcido : 6 a vecès no 
se hace évidente o lo hace en cantidades muy pequeRas, alcanzando.no 
obstante, al final de la conservaciôn, las concentraciones mâximas.
Asl pues, se destacan varies hechos: la irregularidad frente al tiempo 
de la concentraciôn individual de cada âcido, el aumento de la concen- 
traciôn de poliinsaturados y el comportamiento del C22 = G.
TABLA 7.19
Composiciôn en âcidos grasos de los triglicéridos de llpidos de jurel a lo largo del
perîodo de conservaciôn 
Muestra PT, MuestraPT.
Acidos
Dîas de conservaciôn
59 94 177 375
2,0 3,0 3,6 2 , 0
^16 = 0 2 1 , 0 23,1 32,8 19,5
C^g:lw7 5,5 4,8 7,4 4,8
(=18:0 7,0 5,3 10,3 5,9
C^a:l<o9 23,0 2 2 , 1 29,9 20,3
C^g:2u6 1 ,8 1 , 8 2,6 2 , 1
C2o ;1u9 3,6 3,7 5,1 3,5
CgQ : 5<u3 1 0 ,it 1 1 , 6 2 , 2 13,5
C2 2--1u9 2,5 2,4 2, 2 1.9
Cj 2 :Sw3 1,6 1,5 — 2 , 6
0 ^ 2 :G"3 17,5 15,8 2 , 8 22,9
Saturados 31,4 33,0 47,5 28,0
Insaturados 6 8 , 6 67,0 52,5 72,0
Acidos
Dîas de conservaciôn
59 94 230 375
Ci, : 0 ' 2,0 3,1 2 , 0 2,4
016 = 0 23,3 33,8 21,9 18,4
016=1“7 4,0 6 , 1 4,7 4,9
(=18:0 6,9 8,5 5,4 5,3
C^g:lu9 19,8 25,7 18,6 17,2
C^g = 2a.6 1,7 l,'* 2 , 1 2, 2
Cggllwg 3,5 5,3 4,1 4,3
C2 Q:5w3 11,7 4,5 13,8 14,2
C22 •' 1“9 3.8 3,6 2,3 3,7
C2 2 :5u3 0 ,8 — 2 , 1 2,3
0 2 2 =6u3 21,7 5,7 21,5 23,1
Saturados 32,7 46,4 30,1 25,5
Insaturados 67,3 53 6 69,9 73,5 a
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TABLA 7.19 
(Continuaciôn)
Muestra PT, Muestra PN,
Acidos
Dîas de conservaciôn
59 94 230 375
(=14:0 1.8 2 ,2 2 , 2 2,4
C^g:0 2 0 , 8 22,3 2 1 , 0 18,8
Cj^gtlU? 5,2 5,1 5,3 5,2
Cig:0 5,2 5,9 6,3 ■5,8
C^g:lo.9 18,8 19,5 19,2 1.8 , 6
(=18:2"= 1,5 1,7 1,4 1,7
C2q :1u9 3,7 3,8 3,4 2,9
C2q :5«3 12,9 1 0 , 6 1 1 , 1 1 2 , 0
^2 2 ' 3,6 3,5 2,9 2,2
C2 2 :5w3 1,5 2 ,6 1 , 8 1,6
C2 2 :6w3 19,4 18,2 2 0 , 0 23,0
Saturados 28,9 31,6 31,3 28,7
Insaturados 71,1 68,4 68,7 71,3
Acidos
Dîas de conservaciôn
59 127 230 375
(=14:0 ' 3,0 3,3 2,9 2 ,1
(=16:0 33,1 35,8 24,9 20,3
Cjg:lu7 .5,5 4,9 3,4 3,8
(=18:0 10.4 13,5 9,0 5,8
Ci8=1“9 25,3 28,0 21,3 15,0
Ci8=2»6 2,3 1,5 2,4 2,5
*'20 * 4,9 5,3 5,0 3,6
Cjg:5u3 4,1 0,4 9,7 11,9.
CjjîluO 4,0 4,2 6 , 0 3,6
Cj2 ; 5(1)3 — — 2 , 2 1,9
Cgg : 6(u3 5,2 -- 10,9 26,9
Saturados 47,6 53,7 37,6 30,0
Insaturados 52,4 46,3 62,4 70,0
TABLA 7.19
CContinuaciôn)
Muestra PCP, Muestra PA,
Acidos
Dîas de conservaciôn
59 177 300 375
Ci,:Q 3,7 2,5 2, 6 2,0
^16 = 0 20,9 25,6 24,0 18,6
C^g:lu,7 5,1 4,9 4,6 4,2
"l8 = ° 6,6 8,7 7,2 6,7
C^g:lw9 19,5 19,3 19,3 16,2
Ci8 :2m6 1,5 2,3 1,9 1,7
2^0' 5,5 4,4 5,1 3,9
C^Q : 5u)3 8,9 8,3 9,6 11 , 2
Cj2 1“9 4,8 4,3 4,5 3,9
0 ^ 2 :5w3 2,5 1, 1 0,9 2,4
C2 2 :5u3 15,8 16,3 17,2 25,2
Saturados 32,6 37,5 34,7 28,0
Insaturados 67,4 62,4 65,3 72,0
Acidos
Dîas de conservaciôn
59 177 300 375
Ci4 : 0 i . 3,1 2, 1 2 , 1 1,7
Ci6 : 0 26,5 26,3 2 1 , 0 23,6
Cl6=:"7 4,5 4,3 4,6 4,8
Cig.-O 6, 6 9,0 3,0 9,6
*'18 * 23,5 22,3 2 0 , 1 21,5
Ci8 =2 “ 6 1,5 1,5 1 , 8 2 , 2
*"20 ■ 4,5 2,7 2,5 2,5
Cgg : 5<ii3 7,9 9,0 10 ,1 3,8
C22 :lo>9 3,7 0,9 1,7 2,2
C22 : 5(ii3 1,2 1 ,1 2 , 0 1,5
C22 : 6(i>3 11,4 15,0 . 19,4 15,7
Saturados 37,7 38,3 33,3 36,5
Insaturados 62,3 61,7 6 6,7 63,5 fSJl - L
0
1
TABLA 7.19 
(Continuaciôn) 
Muestra PA.
Acidos
■ Dîas de conservaciôn
59 177 300 375
C^ ^ : 0 1 , 6 2 , 1 2 , 1
!
2 , 0
CigrO 23,8 25,4 21,9 22,7
*"16 • 3,5 4,0 4,1 4,1
Cl8 = 0 9,3 9,2 8 , 1 8 ,8
C^g.-luS 19,1 20,4 18,8 17,6
C^g:2u6 2,0 2 , 2 2 , 0 2,4
C20=1“9 3,8 3,5 3,5 3,4
Cgg : 5(1)3 9,8 1 0 , 2 11,4 1 1 , 2
CggilwS 3,3 2,5 3,0 2 , 0
Cj2 : 5(1)3 1. 2 1,5 1 ,8 1,4
Cgg : 6(1)3 19,3 16,6 20,3 2 1 , 1
Saturados 35,4 37,1 32,7 34,3
Insaturados 64,6 62 ,9 67,3 65,7
212..
Durante la conservaciôn por el frî<3, han sido detectadas en estos iîpî 
dos, degradaciones tanto oxidativas como hidrolîticas (208) a las que 
se atribuyen las variaciones producidas en la concentraciôn de âcidos 
grasos indicadas por Shono y Toyomizu (101)(215){216); Takama y col. 
(218), etc. No obstante, otros autores (220) no encuentran cambios sig 
nificativos en los triglicéridos durante la conservaciôn de pescado al. 
estado congelado.
Olley y Duncan (73) observaron que la composiciôn de los âcidos grasos 
formados en la hidrôlisis de llpidos no se correspondîa con la proce-» 
dente de los fosfolîpidos. Asî pues, dépendiendo de las especies y del 
tratamiento, la formaciôn de FFA durante la conservaciôn de pescado al 
estado congelado puede transcurrir por hidrôlisis de triglicéridos 
(208)(209).
La incidencia de amboè fenômenos degradativos en los triglicéridos de 
lîpidos de jurel, deberîa provocar la disminuciôn de la concentraciôn 
de âcidos poliinsaturados. En consecuencia, la concentraciôn final de 
taies âcidos no séria nunca superior a la inicial y la variaciôn por- 
centual del : 6 no seguirîa las pautas descritas.
Al igual que en fosfolîpidos, estos comportamientos anomales han sido 
observados por distintos autores en otras especies de pescado (217)
(218).
De nuevo, la explicaciôn que se propone se basa en la interacciôn pro 
telna-llpidos (217) que condiciona su capacidad de ser extraldo, la 
cual no varia linealmente a lo largo del tiempo de conservaciôn y dé­
pende de numerosos factores (242).
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Dor tanto, el desarrollo simultâneô de los très tipos de reacciones . 
que se producen, hacen que las diferencias observadas en la composi­
ciôn de triglicéridos no presaqten una dependencia individual, ni con 
el tiempo de conservaciôn, ni eon el tratamiento a que se han sometido 
las pastas.
Esteras del colesterol. Los âcidos grasos de êsteres de colesterol de 
lîpidos de jurel (Tabla 7.20) presentan a lo largo del perîodo de con 
servaclôn, mayores "Proporciones que los triglicéridos y los fosfolîpi- 
' dos en los siguiehtes âcidos; Cj^:0, C^g:lm7, C^g:lw9, :lw9 y en
los monoinsaturados. Los nivelea inferiores de poliinsaturados son de- 
bidos fundamentalmente a la menor concentraciôn del âcido Cgg: G.
En cuanto a la evoluciôn de los âcidos grasos de esta fraceion, aunque 
se aprecian variaciones irregulares de la concentraciôn, cabe destacar 
que las proporciones de saturados y monoinsaturados disminuyen con el 
tiempo y consecuen-j/ementë aumentan los poliinsaturados, en particular 
los penta y hexainsaturados. Los âcidos :Su:3, Cj qîSu S y sobre todo 
el Cgg:6w3, presentan fenômenos similares a los descritos en fosfolîp£ 
dos y triglicéridos.
No se han encontrado en la bibliografîa consultada, datos referentes 
al estudio de la evoluciôn de los âcidos grasos de estos lîpidos, ni 
de los fenômenos degradativos que puedan experimentar. No obstante, en 
base al comportamiento semejante que exhibe esta fracciôn lipîdica con 
respecte a las dos estudiadas, su degradaciôn transcurrirîa por hidrô­
lisis y autooxidaciôn. Las variaciones irregulares de la concentraciôn
TABLA 7.20
Composiciôn en âcidos grasos de los esteras del colesterol de lîpidos de jurel a lo
largo del perîodo de conservaciôn
Muestra PT, Muestra PT-
Acidos
Dîas de conservaciôn
59 94 177 375
C^ , : 0 7,4 7,3 8,7 6 , 1
C^g:0 24,2 28,1 25,0 2 2 , 1
Cjg;lu7 6,9 6 ,1 6,4 5,3
C^g;0 5,2 7,1 5,7 5,1
C^g:lai9 25,7 31,7 25,7 24,4
C^g:2u5 1.2 1,3 1,4 1 ,8
C2q ;1ü)9 5,6 5,5 7,0 4,8
^ 20 * 9^3 5,0 — 2,2 7,0
5,6 5,7 8,9 4,3
Cg2 :5u6 0,9 3,1 1,2 1 , 0
Cg2 :5w3 1,0 — 0,8 2,5
C22 : 6u)3 7,0 — 2,8 11,3
Saturados 39,0 44,3 40,8 34,4
Insaturados 61,0 55,7 59,2 65,6
Acidos
Dîas de conservaciôn
94 177 230 375
Ci4=0 ' 10,3 10,3 8,4 8,5
016 = 0 26,8 27,7 33,1 21 .6
C^g:lü,7 7,4 7,4 6,5 6,2
Ci8 = 0 6 , 1 6,3 5,5 4,3
Cig:lu9 24,7 24,9 22,9 2 1 , 2
Cjg:2üi6 0,2 0 , 6 1,4 1, 6
0 2 0 = 1.^ 9 8 ,0 6 , 6 7,5 7,4
C20 = — - 3,7 5,7
C22=1u9 1 1 , 0 1 1 , 2 11,3 10,3
C22 = 5üi6 1,8 1,4 1,5 1, 0
0^2=5u3 — r 1 , 1 1,3
C22=6u 3 - — 4 , 1 7,7
Saturados 44,8 45,5 38,1 35,8
Insaturados 55,2 54 5 61,9 64,2
TABLA 7.20 
(Continuaciôn)
Muestra PT- Muestra PN-
Acidos
Dîas de conservaciôn
59 94 230 375
=14 = 0 9,0 7,5 7,5 8,3
(=16:0 21,5 2 0 , 8 19,6 20.4
C^g:1.7 7,8 8,0 5,4 5,6
Cl8:0 4,9 4,1 4,7 4,7
C^8=1.9 23,5 2 2 , 1 22,4 20,4
Cjg:2üi6 1, 1 1,2 1 , 0 1 ,2
CjgCluS 7,0 7,0 6 , 0 6,4
C^g : 5(u3 5,8 5,7 6 , 0 6,4
CggZlwS 8 ,2 9,3 1 0 , 0 1 0 , 1
0 ^ 2 :5(1)6 0,5 1,3 1 , 1 1,4
C2 2 : 5(1)3 0,7 1,4 1,7 1,8
C22 : 6(1)3 0,3 7,S 8,2 8 , 8
Saturados 36,9 34,0 33,7 35,0
Insaturados 63,1 6 6 , 0 66,3 65,0
Acidos
Dîas de conservaciôn
59 127 230 375
^14'° { 9,3 9,1 9,0 7,7
(=16:0 23,1 27,9 2 2 , 2 19,2
*"15 • 7,4 6 , 8 6,5 5,8
*^ 18'° 4,9 6,4 4,1 4,0
Cjg:lu.9 24,3 25,1 23,0 2 2 , 0
C^g:2(i)6 1,4 0,5 1 3 1,7
CggZlwB 7,7 7 7 7,4 7,1
C2 g : 5(1)3 2,7 — 5,4 7,3
C22 :1(1)9 11,4 1 2 , 1 9,4 1 0 , 2
C22 : 5(1)6 1 , 6 1,3 1 , 2 1,2
C22 rS(i)3 0,5 — 0 , 8 1,4
C22 ■ 5(1)3 3,3 — 7,1 9,5
Saturados 38,2 45,3 36,1 31,8
Insaturados 61,7 54,7 63,9 6 8 , 2
TABLA 7.20 
(Continuaciôn)
Muestra pèo- Muestra PA-
Acidos
Dîas de conservaciôn
59 177 300 375
C ^ , : 0 7 , 2 9 , 7 7 , 7 7 , 7
1 8 , 7 2 5 , 1 2 3 , 2 1 9 , 8
■Cig: la.7 6 , 6 7 , 4 5 , 8 5 , 2
Cl8:0 4 . 4 5 , 8 4 , 8 4 , 0
Ci8 • 1“^ 23,1 2 4 , 1 2 2 , 2 23,1
C^gr2u6 2 , 0 1 , 3 1,2 1 , 5
C2 o = 1u*9 7 , 0 9 , 1 7 , 2 7 , 2
C j g : Su3 6,9 1 , 9 4 , 9 7 , 0
C22: l w9 9 , 0 9,3 1 0 , 1 1 0 , 2
Cg 2 : 5w6 1 , 0 1 , 2 1,0 0,8
.C22 •' 5(1)3 1 , 6 -- 1 , 3 1,1
Cj2 :5(1)3 9 , 1 1 , 7 7 , 2 9,7
Saturados 3 1 , 2 4 1 , 4 3 6 , 4 3 2 , 2
Insaturados 6 3 , 8 5 8 , 6 6 3 , 6 6 7 , 8
Acidos
Dîas de conservaciôn
59 . 12.7 300 375
(=1 4 :° i 7,3 5,7 6,5 6,6
C^g:0 2-3,9 22,4 22,0 21,7
Cjg :lu)7 6,7 5,0 6,1 6,6
<=18*° 5,0 5 5 5,5 5,1
27,2 25,1 25,7 24,9
C^g : 2(jj6 1,3 1,2 1,3 1,4
C2g:l(tf9 6,3 4,6 4,8 5,0
Cjg : 5(1)3 5,0 7,2 6,5 6,9
C22:l(u9 5,6 5,0 5,0 5,6
Cj2 :5(1)6 0,4 0,8 0,7 0,7
C22 : 50)3 0,8 1,7 1,7 1,7
0 2 2 = 50)3 7,7 10,7 9,5 9,1
Saturados 37,3 35,3 35,5 35,2
Insaturados 62,7 64,7 64,4 64,8
en
I
TABLA 7.20 
( CoTitinuac iôn )
MuestraPA-
Acidos
Dîas de conservaciôn
59 177 300 375
‘'14’ ° 7,9 6,7 6,3 i 6,4
^16 = ° 24,8 23,3 21,5 21,1
C^g:lu)7 8,8 6,9 6,4 6,1
CjgtO 6-6 5,0 4,8 4 7
Cjg : lui9 27,3 26,2 23,8. 24,2
C^g:2iu6 1,4 1,5 1,5 1,7
C2o=a«9 6,2 6,1 5,9 5,7
C2Q : 5(1)3 2,8 5,3 7,2 7,3
C22:lw9 7,8 7,3 7,1 7,1
C2 2 : 5(1)6 0,7 0,5 1,0 0,8
C2 2 : 5(1)3 0,2 1,0 1,5 1,4
C2 2 :6(1)3 4,5 6,8 9,4 9,5
Saturados 40,4 35,9 33,3 33,1
Insaturados 59,6 64., 1 66,7 66,9
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de los acidos se atribuyen ademas, ’a las interacciones proteîna-lîpi- , 
dos que modifican la extractibilidad de estos lîpidos, haciendo que no 
guarde una relacion evidente ni con el tratamiento ni eon el tiempo de 
conservaciôn (242).
En la composiciôn en âcidos grasos de cada una de las fracciones estu­
diadas influyen los fenômenos anteriormente considerados -oxidaciôn, 
hidrôlisis y modificaciôn de las interacciones proteînas-lîpidos- que 
a su vez se ven afetrtados por factores tanto intrînsecos como extrlnse
COS .
Entre los factores intrînsecos, estân aquellos que varîan con el sexe, 
estado sexual y nutricional del pescado, con la especie, con là presen 
cia de ciertos compuestos, etc. De los factores externes cabe deStacar, 
el estado fîsico del producto que se estudia (filetes con o sin piel,, 
pastas, pescado entero, descabezado, etc.), el sistema de congelaciôn, 
la temperatura y el tiempo de conservaciôn, el tratamiento a que se so 
mete a estos productos, etc.
Independientemente de las modificaciones particulates que pueda expe­
rimentar cada âcido, la variaciôn irregular de sus concentraciones po­
ne de manifiesto la gran influencia que tienen los âcidos grasos poli­
insaturados (especialmente C^g: 5 y del : 6 por sus elevadas propor­
ciones) en la evoluciôn de la composiciôn porcentual de cada fracciôn 
lipîdica,dada su gran sensibilidad a las alteraciones de diverse natu- 
raleza.
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Comparando los resultados expérimentales de los indices de POV, TBA y- 
FFA, con los obtenidos ên el estudio cromatografico de las fracciones 
lipîdicas, se pone de manifiesto la influencia de la interacciôn pro- 
teînà-lîpidos en la evoluciôn de las concentraciones relativas de los 
âcidos grasos présentes en cada una de las fracciones.
En base a lo expuesto se puede Indicar la participaciôn destacada, en 
la interacciôn proteîna-lîpidos én pastas de jurel, de los âcidos pen­
ta y hexainsaturados. Su concentraciôn mâxima hacia el final de la con 
servaciôn supone que se ha producido un gran debilitamiento en su in-" 
teracciôn con las proteînas. No obstante, el cambio que expérimentas 
las proteînas no se détecta en la desnaturalizaciôn proteica, pues la 
pêrdida de solubilidad no se correlaciona en ningûn moment© con la pre 
.sencia de estos fenômenos.
7.2.2.2 Anâlisis organolêpticos 
7.2.2. 2.1 Parâmetros texturomêtricos
Estos parâmetros, definidos en la parte experimental, présentas valo- 
res que pueden considerarse aceptables, incluso al final del perîodo 
de conservaciôn estudiado.
En las grâficas se représenta la evoluciôn con el tiempo de cada uno 
de los parâmetros considerados, ajustados a funciones polinômioas por 
mînimos cuadrados.
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En la apreciaoiôn de los parâmetros relativos a la textura, pueden te » 
ner influencia una serie de factores, entre los que se considéras jnâs 
importantes: la desnaturalizaciôn y la agregaciôn proteica, el aumento 
de la dureza del sarcolema y del retîculo sareoplasmâtico, la forma­
ciôn de estructuras reticulares, la fuerza de cohesiôn que pueden pre 
sentar entre si las partîculas de las pastas, las modificaciones que 
introduces en ellas los aditivos incorporados (7), el agua desprendida. 
en la cocciôn de la pasta y el grado de destrucciôn del tejido. De 
ellos, los que presentan mayor incidencia son, la pêrdida de solubili­
dad proteica, los aditivos y el tamano de partîcula de estos productos.
El significado real de las medidas de textura viene dado por su proxi- 
midad o distanciamiento con el ôptimo, independientemente de las cau­
sas que lo hayan producido.
Para analizar los resultados, hay que tener en cuenta que el equipo de 
catadores realizô las determinaciones ûnicamente sobre las pastas coci 
das, lo cual supone la modificaciôn de las estructuras preexistentes 
en dicho producto.
Acuosidad. Las pastas que presentan inicialmente mayores niveles de 
acuosidad son las elaboradas en la mâquina picadora (PT^)(Tabla 7.21, 
Figura 7.9). Su superioridad que se va reduciendo a lo largo del perîo 
do de conservaciôn, se mantiene hasta el octavo mes, momento a partir 
del cual, y hasta el final del perîodo estudiado, las pastas tipo 
"cutter", presentan mayor acuosidad. Las pastas procédantes de la sepa 
radora de carne (PTg) poseen una acuosidad mayor que las de tipo "cutt-
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er" (PTj) en los siete primeros mebes. Durante los ouatro Gltimos me-, 
ses de conservaciôn, la acuosidad de PTg ès semejante a la de la mues­
tra PTj.
Là acuosidad que presentan las mluestras con aditivos esta representada 
en la Tabla 7.21 y en la Figura 7.10. Todas las muestras tratadas, ex­
cepte la PNj, alcanzan vàlores superibres al testigo PTg a lo largo de 
todo el période de conservaciôn. En PN^ la acuosidad desciende sin in- 
terrupciôn desde el prineipio y es hacia el octavo mes cuando su pun- 
tuaciôn se hace del mismo orden que la del testigo PTg. •
TABLA 7.21
Contrôles organolêpticos. Texturometria: Acuosidad
luestra
Dîas de conservaciôn
61 92 127 152 224 296 373
X 0 X o X 0 X a X 0 X 0 X 0
PT^ 3 , 3 0 , 8 3 , 3 0,6 - - 3 , 2 0 , 5 3 , 5 0 , 3 2 , 2 0 , 4 2 , 6 0 , 5
P Î 2 2 , 8 0 , 5 2 , 0 0 , 0 2 , 9 0 , 4 2 , 8 0 , 4 3 , 1 0 , 5 2 , 8 0 , 5 2 , 5 0 , 4
PTg 2 , 6 0 , 8 2 , 6 0 , 2 - - 2 , 6 0 , 5 2 , 7 0 , 7 3 , 5 0 , 0 3 , 1 0 , 7
PNg 3 , 4 0 , 5 3 , 3 0 , 4 3 , 0 0 , 3 3 , 2 0 , 2 3 , 0 0 , 7 3 , 0 0 , 3 2 , 5 0 , 5
PCOg - 3 , 1 0 , 2 3 , 0 0 , 3 3 , 6 0 , 4 3,2 0 , 5 2 , 8 0 , 2 2 , 9 0 , 3
3 , 0 0 , 9 3 , 1 0 , 2 3 , 2 0 , 2 3 , 7 0 , 4 3 , 7 0 , 5 3 , 1 0 , 4 3 , 0 0 , 3
PA, 3 , 7 0 , 7 3 , 0 0 , 3 3 , 1 0 , 3 3 , 7 0,2 3 , 6 0 , 4 3 , 0 0 , 0 3 , 0 0 , 3
Segûn Newman (4 2) el pescado que ha sido picado con una mâquina tipo 
"cutter" (PTg) sufre gran destrucciôn por lo que se créa en las pastas
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una estructura reticular apta para retener agua de forma fisica, mas , 
fuertemente que en las pastas cjonde la destrucciôn haya sido menor, co 
mo es el caso de las fabricadas en la picadora (PT^) o con la mâquina 
sepâradora de carne (PTg). Todo esto explica que inicialmente la acuo­
sidad, o sea, la cantidad de agua liberada en la primera masticaciôn 
sea mayor en PTg y én PTgj ya qUe carecen de la mencionada estructura 
reticular y por tanto retienen menos agua. . .
Por otra parte, segôn Oguni y cols. (52) las mallas formadas al princi_ 
pio de la desnaturalizaciôn proteica son muy laxas pero, a medida que* 
âvanza la conservaciôn se van aglomerando, disminuyendo la capacidad 
de retenciôn de agua que se libera durante la cocciôn en el exudado y 
ho se aprecia en la acuosidad. Este fenômeno que justifies la disminu­
ciôn de dicho parâmetro durante el perîodo de conservaciôn,\no parece 
tener lugar en las pastas tipo "cutter" (PTg) puesto que como se obser 
va en la Tabla 7.21 la acuosidad de la muestra PTg va aumentando pro- 
gresivamente, ello parece deberse a que el agua que se le adicionô 
(1U%) en el momento de su elaboraciôn, fue retenida tanto por la pro- 
teîna soluble como por la estructura de la pasta. Ambos fenômenos de- 
terminan que durante la cocciôn quede mayor cantidad de agua retenida 
que se puede apreciar en la acuosidad.
Excepte en PNg, en las demâs muestras, incluso en el testigo PTg, la 
acuosidad va aumentando hasta alcanzar un mâximo a partir del cual des_ 
ciende. Esta variaciôn se atribuye a la liberaciôn de agua como conse­
cuencia de la desnaturalizaciôn proteica, asî como al efecto de los 
aditivos.
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En PNg la acuosidad desciende coqtlnuarnente y alcanza hacia los diez , 
meses de conservaciôn, valores parecidos a los del testigo. A esta mis 
ma muestra tambien le correspondes los valoPes mis bajos, en el parame 
tro-jugosidad, lo que se considéra relacionado con las altas cantida­
des de exudado desprendido durante la cocciôn.
Firmeza. Los resultados se encuentran recogidos en la Tabla 7.22 y en 
las Figuras 7.11 y 7.12. Gomo se observa en ellas, en las pastas de 
los très sistemas dg obtenciôn ensayados, la firmeza va incrementândo- 
se a lo largo de la conservaciôn, hasta alcanzar un mâximo en el quin- 
to mes, a partir del cual desciende ininterrumpidamente hasta el final 
del perîodo estudiado. La muestra PNg présenta el mismo fenômeno, sin 
embargo, en PCOg, PAg y PAg apenas se aprecia variaciôn de la firmeza 
a lo largo de la conservaciôn.
TABLA 7.22
Contrôles organolêpticos. Texturometrîa: Firmeza
Dîas de conservaciôn
61 92 127 152 221 296 373
X 0 X 0 X a R 0 X a X cr R a
PTg 2,0 0,0 2,5 0,1 2,6 0,2 2,8 0,1 2,6 0,1 2,6 0,1 2,3 0,1
PTg 2,0 0,7 2,1 0,6 - - 2,6 0,1 2,6 0,1 2,2 0,2 2,2 0,2
PTg 2,1 0,6 - - 2,1 0,3 3,0 0,3 2,6 0,5 2,6 0,1 2,3 0,1
PNg 1,8 0,1 2,0 0,7 2,3 0,1 2,7 0,1 2,0 0,7 2,1 0,1 1,8 0,1
PCOg 1,9 0,2 2,0 0,1 - - 2,2 0,2 1,8 0,5 1,8 0,5 2,1 3,2
PAg 2,1 0,2 2,0 0,8 2,0 0,6 2,2 0,2 2,1 0,5 2,1 0,2 2,1 3,2
PAg 2,2 0,2 2,0 0,1 2,3 0,1 2,5 0,3 2,2 0,1 2,2 0,2 2,2 0,1
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El incremento de la firmeza desde êl prineipio de la conservaciôn has- 
ta los 5-7 meses en las muestras P T , PT^ y PTg cabe atribuirlo al en- 
durecimiento de la pared celular hasta que el avance de la desnaturali 
zaciôn proteica provoca la pêrdida de cohesividad del producto.
La menor firmeza de las pastas tipo "cutter" (PTg) parece lôgico,pues 
la rotura de las estructuras es mucho mayor que la que experimentan 
las pastas obtenidas por los otros sistemas.
Si se comparan estos resultados con los obtenidos por Border!as y col « 
(t3) al estudiar pastas procédantes de pescado magro y elaboradas por 
el sistema "cutter", se aprecia que estas pastas tienen una firmeza mu 
cho mas baja que en PTg. Este hecho estâ en consonancia con la menor 
solubilidad proteica mostrada por los pescados magros, comparada con 
los semigrasos (10)(58)(7S). Por lo que a este parâmetro se refiere, 
parece mas interesante este método de picado en pescados semigrasos 
que en los magros.
En las muestras con aditivos, excepto la PNg que se comporta como el 
testigo PTg, la firmeza se conserva prâcticamente constante a lo largo 
de la conservaciôn y con valores inferiores a PTg, debido a la menor 
desnaturalizaciôn proteica en el sarcolema celular por lo que, en la 
masticaciôn, résulta un producto con un grado de cohesiôn bueno mante- 
niendo una firmeza idônea.
La forma parabôlica del parâmetro firmeza en la muestra PNg parece es- 
tar en consonancia con sus valores de acuosidad y jugosidad, ya que al 
tener poco lîquido en su seno, résulta un producto que aumenta su fir-
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mëza a causa de la dureza de I4 pared celular, hasta llegar a un punto 
(mâximo de la curva) en que, debido â las mismas causas, pierde las 
propiedades de cohesividad.
A lo largo de la conservaciôn se aprecia una firmeza ôptima (entre 2 y 
2,5) en prâcticamente todas las muestras.
Elasticidad. Las variaciones que experiments la elasticidad con el 
tiempo de conservaciôn son muy pequefias, como puede observarse en la 
tabla 7.23 y en las Figuras 7.13 y 7.lU. •
TABLA 7.23
Contrôles organolêpticos. Texturometriaî Elasticidad
Dîas de conservaciôn
61 92 127 152 224 296 373
x a X 0 X 0 X 0 X a X 0 X a
PTj 1,8 0,4 1,8 0,6 2,0 0,5 2,3 0,4 2,3 0,2 2,0 0,7 - -
PTg 2,7 0,5 2,1 0,2 - - 2,6 0,4 2,1 0,2 2,5 0,6 2,3 0,4
PTg 2,2 0,4 2,6 0,2 2,4 0,3 2,6 0,4 2,3 0,2 2,2 0,5 2,3 0,2
PNg 2,0 0,7 2,5 0,4 2,6 0,3 2,5 0,3 2,0 0,0 2,1 0,2 3,0 0,3
PCOg 2,0 0,7 2,3 0,2 2,2 0,6 2,3 0.4 2,1 0,2 2,2 0,4 2,5 0,3
PAj 2,3 0,4 2,1 0,2 2,1 0,3 2,2 0,4 2,0 0,0 2,1 0,2 2,6 0,4
PAg 2,1 0,2 1,3 0,2 2,0 0,5 1,8 0,5 1,7 0,4 1,5 0,5 1,5 0,5
Las diferencias de elasticidad entre los très sistemas de obtenciôn de 
pastas ensayados P T ^, PTg y PTg (Figura 7 , 1 3 )  se deben al distinto gra
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do de cohesion de las pastas que es funciôn de su nivel de destrucciôn 
y de la desnaturalizaciôn proteica, si bien su importancia se reduce a 
medida que avanza la conservaoiôn.
En las pastas tipo "cutter" procedentes de bacaladilla.Borderîas y col. 
(1*3) observan una ausencia casl absoluta de elasticidad, mientras que 
en el caso del jurel picado pop el mismo sistema se obtienen unos valo 
res muy altos. Esto parece deberse a la mayor desnaturalizaciôn y agre 
gaciôn que présenta el pescado magro picadoi que hace que se pierda co 
hesividad tan râpidamente en la masticaciôn, que no da sensaciôn de ' 
elasticidad. Sin embargo, en el pescado semigraso la pêrdida de solubi^ 
lidad proteica es menor y la firmeza y la dureza son mayores, ya que 
por una parte se disgrega mehos y por la otra la rotura del sarcolema 
es menor, siendo esta la causa de que la deformaciôn del producto sea 
mayor.
La evoluciôn de la elasticidad en las muestras con aditivos, es la ré­
sultante de la acciôn del glutamato monosôdico (177) y del efecto que 
sobre este parâmetro tiene la desnaturalizaciôn proteica. No exite ape 
nas diferencia de elasticidad en funciôn del tratamiento a que ha sido 
sometida la pasta, presentando todas las muestras valores ôptimos.
Dureza. La dureza de todas las muestras aumenta ligeramente a lo largo 
del perîodo de conservaciôn (Tabla 7.24, Figuras 7.15 y 7.16). De los 
très sistemas de obtenciôn de pastas ensayados, el que produce las pas^  
tas de menor dureza es el tipo "cutter" (PT^), y el de mayor, el sepa- 
rador de carne (PT^).
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Las muestras con aditivos poseen, durante toda la conservaciôn, valo­
res de dureza inferiores a los de PT.,.
TABLA 7.24
Contrôles organolêpticos. Texturometria: Dureza
Dias de conservaciôn
61 92 127. 152 224 296 373
X 0 X a X 0 X 0 X c X 0 X (j
PT^ 1,9 0,2
—
- 2,2 0,5 2,5 0 , 6 2,3 0,4 2,5 0,3 2,2 0 ,2.
PTg 2,1 0,4 2 , 1 0 ,8 - - 2,3 0 , 8 2,3 0,4 2,3 0, 2 2,1 0,2
PT3 2,2 0,5 - - 2, 2 0,5 2, 6 0,5 2,5 0 , 6 2,5 0,5 2,3 0,4
PNg 1,7 0,4 1 ,6 0 , 6 2,1 0,4 2,3 0 , 6 2 ,0 0,5 2,2 0 ,2 - -
PCOg 1,6 0,4 1,8 0 ,6 1,9 0,5 2 , 2 0,4 2 ,1 0,5 2 , 0 0 , 0 2,1 0 , 2
PA^ 1,7 0,2 2,1 0 ,6 2 ,1 0,4 2 , 1 0,5 2 , 0 0,3 2, 1 0,2 2 ,0 0 , 0
PA2 1,9 0,2 1, 8 0,4 2,2 0,4 2,3 0,4 2 , 0 0,3 2,3 0,2 2,2 0,4
El ligero incremento que expérimenta la dureza en las muestras sin adi^  
tivos se puede atribuir a la dêbil caida de la solubilidad proteica y 
al escaso aumento de la dureza celular.
Las pastas tipo "cutter" PTg,por haber sido sometidas a una mayor frag 
mentacion, tienen un tamano de particule mas pequeno, y resultan por 
tanto, menos duras, aunque las diferencias no son significatives. El. 
grado de dureza de las pastas de jurel tipo "cutter", es mayor que el 
de las pastas procedentes de pescados magros elaborados de igual mane- 
ra por Borderias y col. (43). La presencia de lipidos neutres en las
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pastaa de jure!, hace que las protfeinas, tanto mioflbrllares como las, 
que forman parte del sarcolema de la cilula muscular, sufran una manor 
desnaturalizacion y agregacion. Cabrîa esperar, si se contemplan ûhlea 
mente los fenômenos anteriormente expuestos,qiie las pastas procedentèë 
de la especie semigrasa sean menos duras que las del pescado magro.
Sin embargo, al ser el tamano da particula tan pequefio, aun en las Û1- 
timas masticaciones, no se llega a apreciar realmente este parâmetro, 
ya que se toma por dureza lo que en otros casos corresponderla a firme 
za.
La mener desnaturalizacion proteica de las muestras con aditivos puede 
ser la causa de que el testigo PTj presente valores de dureza mas ele- 
vados. El aumento de la dureza en todas las muestras tratadas es muy 
pequeno, y cabe pensar mas-en el aumento de la dureza de la pared delu 
lar, que en la desnaturalizaciôn, dado que la pérdida de solubilidad 
proteica apenas existe.
El grade de dureza que presentan todas las muestras puede considerarse 
ôptimo durante el période de conservaciôn estudiado.
Jugosidad. Los resultados estân expresados en la Tabla 7.2 5 y en las F 
guras 7.17 y 7.18. Como se puede observer en ellas, todas las muestras 
excepto la PAg presentan un mâximo de jugosidad hacia los 2 2 U dîas de 
conservaciôn.'De los sistemas de elaboracion de pastas ensayados, el 
que proporciona inicialmente pastas de mayor jugosidad es la picadora. 
En las muestras con aditivos, el valor maS alto de entre los mâximos 
corresponde a la muestra PA^. Ambos hechos son similares a los encontr 
dos en la acuosidad.
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TABLA 7.25
Contrôles organolépticos. Texturometria: Jugosidad
Muestra
Oias de conservaciôn
61 92 127 152 224 296 373
X 0 X a X a X 0 X <j X 0 X 0
PT^ 2,8 0,5 - - - - 2,8 0,4 3,3 0,4 2,3 0,4 2,8 0,4
PTj 2,3 0,<t 2,0 0 ,1 4 2,9 0,3 2,7 0,4 2,8 0,5 2,3 0,4 2,3 0,4
PT3 2,5 0,6 - - 2,9 0,4 2,8 0,4 3,5 0,3 2,7 0,4 2,3 0,4
P«2 3,2 0,«* 3,3 0,2 3,3 0,6 3,0 0,6 3,6 0,4 3,5 0,6 3,1 0,6'
PCOg 3,t» 0,3 3,1 0,2 3,8 0,5 3,6 0,2 3,8 0,2 3,3 0,4 3,5 0,5
PA, 2,9 0,5 2,9 0,6 3,6 0,4 3,6 0,2 4,0 0,0 3,8 0,4 3,2 0,5
PA2 3,5 0,7 - - 3,M 0,4 3^6 0,2 3,6 0,4 3 j 5 0,3 3,8 0,2
Aparté de los factores anteriormente discütidos, que influyen sobre 
los parâmetros texturales,en la jugosidad hay que considerar ademés la 
insalivaciôn propia del eatador, debida al estîmulo que pueden ejercer 
ciertos sabores.
Existe una correspondencia entre el grado de desnaturalizaciôn protei­
ca y la jugosidad, tanto en las pastas sin aditivos como con ellos 
pues las muestras que poseen menor solubilidad tienen menor jugosidad. 
Si bien este hecho tambiên se puede relacionar con el grado de destruc 
ciôn del tejido, la capacidad ligante de agua de los aditivos y la in 
fluencia de la glucosa sobre la secreciôn salivar.
Dentro de las muestras con aditivos no existen diferencias significati
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vas, y todas tienen valores interesantes a lo largo del perîodo de coii 
servacion estudiado. Sin embargo, se aprecia una menor jugosidad en los 
testigos al comienzo y al final de la conservaciôn que resultan mas se 
cos en las ûltimàs etapas de la masticaciôn.
De todo lo expuesto anteriormente se deduce que, respecte a las carac- 
terîsticas texturales, los très sistemas de obtenciôn de pastas ensaya 
dos son valides.
Las pastas tipo "cutter" (PTj) presentan valores inferiores de firmezg, 
dureza y jugosidad. En, termines générales la évolueion de estes parâme 
tros guarda cierta relaciôn con là solubilidad proteica, que es infe­
rior en PT^ a la que poseen PT^ y PTg durante toda la conservaciôn. El 
sistema "cutter" de elaboraciôh de pastas, genera productos con mejo- 
res propiedades organolêpticas empleando como materià prima pescado se 
migraso que magro, segûn sé deduce al comparar resultados de este tra- 
bajo con los obtenidos por Borderîas y col. (13).
Aunque las pastas procedentes de la picadora (PTj) y de la mâquina se- 
paradora (PTg) poseen propiedades organolépticas semejantes, estas ûl- 
timas son mas agradables al paladar.
Los datos texturométricos no revelan diferencias importantes entre mues^ 
tras envasadas en atmôsferas de anhîdrido carbônico y nitrôgeno. Mien- 
tras que las pastas tratadas con poseen unos valores de firmeza y 
dureza mas interesantes, las pastas con CO^ mantienen una jugosidad me 
jor a lo largo del perîodo de conservaciôn estudiado.
236.-
Las muestras PA^ y PAg con ahtioxidantes del tipo I y II, se compoftan 
practicamente igual respecto a la textura, y es que las diferencias en 
tre las alteraciones, como la desnaturalizaciôn proteica y el enrància 
miento, son pequenas.
La comparaciôn de los datos texturales de las muestras tratadas con Ng 
y COg con las que llevan antioxidantes del tipo I y II (PA^ y PAg) no 
permite apreciar ventajas. manifiestas de unos tratamientos sobre otros.
Los aditivos presentan una acciôn beneficiosa sobre la textura de las. 
pastas, pues las muestras que los contienen se comportan mejor que los 
testigos, que carecen de ellos. La uniformidad de comportamiento entre 
las pastas que poseen protectores proteicos y las que ademâs llevan an 
tioxidantes, parece indicar que la acciôn sobre la textura se debe, ex 
clusivamente, a los protectores proteicos y no a los antioxidantes em- 
pleados. La acciôn de taies protectores se basa en las propiedades tex 
turizantes del glutamato monosôdico, de la glucosa y del tripolifosfa- 
to sôdico.
7. 2. 2. 2. 2 Apreciaciôn de sabores
Los sabores apreciados en las diferentes muestras a lo largo del perîo 
do de conservaciôn, se han clasificado en "sabor a rancio" y "sabor ex 
trano", segün el siguiente criterio:
- Sabor a rancio - Sabor extrafio
+ Principios de rancidez o Algo de sabor
++ Sabor a rancio oo Sabor extrano
+++ Fuerte sabor a rancio ooo Fuerte sabor extrano
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La apariciôn de sabor a rancio se expresa en la Tabla 7.26, de donde 
se deduce que las tasas de enranciamiento son mînimas. Solo se détecta 
cierto sabor en las pastas procedentes de la mâquina separadora de car 
nés PTg y en las de tipo "cutter" PTg al final del perîodo de conserva 
ciôn, y en los ûltimos contrôles para las pastas de la picadora PT^.
Aunque no existe una relaciôn directa entre la apreciaciôn organolêpti 
ca del sabor a rancio y los indices bioquîmicos, como se discutiô ante 
riormente, se observa que làs mayores tasas de rancidez segûn los îndi 
ces de POV y TBA corresponden a las muestras en las que antes se mani-> 
fiesta el sabor a rancio.
TABLA 7.26
Contrôles organolépticos. Apreciaciôn de "sabor a rancio" y
"sabor extrano"
Itiestra
Dîas de conservaciôn
61 92 127 152 22*4 296 373
PTj 0 + 0 + 0
PTg +
PT3 0 0 +
PNg 0
PCOg
PA3 0
PAg 00 0 00 0 0
La apariciôn de sabores extranos esta expresada en la Tabla 7.26. No se
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consideran significatives los sabores encontrados a ids 92 y 127 dîas 
en la muestra PT^ ya que no vuelven a aparecer en el resto del tiempo 
de conservaciôn estudiado. En la muestra PT^ se aprecian ciertos sabo­
res extranos en los très ûltimos contrôles, relacionados seguramente, 
con el sabor a rancio tambiên detectado.
Respecto a las pastas con aditivos, la muestra PAg présenta un sabor 
extrano muy marcado. Dado que no se observa rancidez en ellâ y que, en 
general, todas las caracterîsticas bioqulmicàs son muy parecidas a las 
demâs muestras estudiadas, su sabor podrîa deberse al EDTA que lleva « 
adicionado. Si bien esta afirmaciôn se haOe cOn ciertas réservas ya 
que no se détecta en los primeros contrôles.
ESTUDIO ECONÔMICO
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8 . ESTUDIO ECONOMICO
Como se ha indicado en la introducciôn de la présente Memoria, el tra- 
bajo experimental desarrollado tiene como ûltimo objetivo poher de ma- 
nifiesto que la obtenciôn de pastas, en este caso de jurel, pero pre- 
sumiblemente de cualquier otra especie infrautilizada, ofrece un campo 
de actuaciôn que permitirla el empleo mas racional de la capacidad de 
captura y congelaciôn de la fIota espanola. Al mismo tiempo, se amplîan 
los recursos alimentarios con la incorporaciôn de nuevos productos de 
alto valor proteicoq de apariencia y sabor agradable y escaso coste de 
elaboraciôn.
En el présente estudio econômico, se pueden apreciar las ventajas que 
supone la instalaciôn de un equipo para la obtenciôn de pastas de pes­
cado, en uno de los buques factorîa que se utilizan en la actualidad.
8.1 datos Y_SUPUESTOS_OPERATIVOS
Caracterîsticas del buque
Capacidad congeladora : 50 Tm/dîa
Instalaciones existantes : 2 tûneles de congelaciôn
1 armario de plaças
câmaras de conservaciôn para 3 meses 
Capacidad de tratamiento : 60 Tm
Capturas incidentales : 50-60%
Coeficiente de utilizaciôn media actual : 100%. De este, del 50 al 60
son especies que se venden en tierra a un 
precio que oscila entre 2 y 2,5 ptas/Kg y
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se destinan întegraménte a la fabricacion 
de harinas de pescado.
Ampliacion de instalaciones.
Coste de cada mâquina separadora 
y de su instalaciôn 
Capacidad de tratamiento 
Tiempo de vida
1 .1 0 0 . 0 0 0  Pts.
500 Kg/h por mâquina instalada. 
10 anos.
Rentabilidad de la ampÜaciôn
La rentabilidad se ha calculado en base a la ampliacion, se trata por 
tanto, de una rentabilidad marginal.
Los costes de tratamiento y congelaciôn se comparan con los actualés 
para las capturas incidentales -morralla- cuyo precio en tierra es de 
2 a 2,50 ptas. Por consiguiente, se adopta este precio como coste de 
materia prima, elaboraciôn, congelaciôn y conservaciôn hasta que se 
descarga en tierra.
El producto residual -piel, cabeza, vîsceras y espina- puede destinar- 
se a harinas o abonos.
Segûn indica Vian (213), cuando un producto de una nueva especie, o 
mezcla, viene a competir con otros aptos para la misma funciôn, es con 
veniente fijar el precio después de conocer el valor del nuevo produc­
to desde el punto de vista del consumidor, representado en este caso.
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por el equipo de catadores que encontro el producto mas sabroso ,por- su 
contenido en materia grasa, que otros procedentes de pescados magros.
No obstante, se ha estimado el precio de venta a mayoristas de estas 
pastas en 3 5 ptas/Kg, que représenta la mitad del precio actual de las 
pastas de merluza.
Capturas destinadas a la elaboracion de pastas: 20 Tm/dîa.
Coste unitario de la materia prima, elaboracion, congelaciôn y conser- 
vaciôh:
= 6,25 ptas/Kg de pasta.
0,10
Producciôn diaria de pasta : 20 x 0,10 = 8 Tm/dîa.
Produccion anual de pasta : 8 Tm/dîa x 30 dias/mes x 9 meses/ano =
(très campanas anuales de 
très meses de duraciôn) = 2160 Tm/ano.
8.2 RESULTADOS ANUALES
Coste anual de materia,elaboracion, 
congelaciôn y conservaciôn : 2160 Tm/ano x 6250 ptas/Tm =
= 13,72 MM ptas/ano
Amortizaciôn (2 mâquinas en 10 anos): 0,22 MM ptas/anô
COSTE DE FABRICACION : 13,72 MM ptas/aho
Gastos générales (20% del coste de fabricaciôn ) : 2,71 MM ptas/ano
COSTE DE PRODUCCION : 16,16 MM ptas/ano
Ventas : 2160 Tm/ano x 35000 ptas/Tm = 75,60 MM ptas/ano
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BENEFICIOS BRUTOS : 59,11 MM ptas/ano,
ItJGRESOS POR VENTA DEL PRODUCTO PRINCIPAL : 510 MM ptas/anO
1NCREMÉNT0 DE LOS INGRESOS RESPECTO A LAS
VENTAS DEL PRODUCTO PRINCIPAL ,_75_^60_ ^ IQO = 11%
51
INCREMENTO DE LOS INGRESOS RESPECTO A LAS 
VENTAS DE LAS CAPTURAS INCIDENTALES . x 100 = 118%
16,88
No se ha podido calcular la rentabilidad global de la inversion, por 
carecer de datos fiables de los costes totales de la campana y del ca*- 
pital puesto en juego. Sin embargo, la rentabilidad marginal de la ope 
raciôn, que supone un aumento en los beneficios de 59 MM de pesetas 
con una inversion algo mayor de dos millones de pesetas (Bpp>2000%).
CONCLUS!ONES
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9. CONCLUSIONES
De la présente investigaciôn se deducen las siguientes conclusiones:
1®) La elaboraciôn de pastas mediante la separadora de carne ofrece, 
respecto a los restantes procedimientos ensayados, las siguientes 
ventajas:
- Mayor rendimiento (hasta un 10%).
- Mejores carac^terîsticas de conservaciôn, tanto respecto a la des 
naturalizaciôn y agregaciôn proteica como al enranciamiento de 
los lîpidos.
- Menor necesidad de mano de obra.
2®) La glucosa, el glutamato monosôdico y el polifosfato sôdico, ejer- 
cen una acciôn beneficiosa sobre la solubilidad protei'ca, mantenien 
do la calidad de las pastas y en consecuencia prolongando su perîo 
do de conservaciôn.
3°) Se comprueba la eficacia de los antioxidantes empleados respecto a 
la inhibiciôn y retarde de la autooxidaciôn, segun reflejan los în 
dices de perôxidos, del âcido 2-tiobarbitûrico y el estudio organo 
lêptico. Proponiéndose como mas ventajosas las mezclas y Ag.
1®) La descomposiciôn de hidroperôxidos en las pastas de jurel sin ad^ 
tivos transcurre desde el principio por un mecanismo bimolecular.
La presencia de los aditivos origina la apariciôn de un perîodo de 
inducciôn prolongado.
2141.■
5®) Se corrobora la existencia de una relaciôn inversa entre la solubi 
lidad proteica y la concentraciôn de âcidos grasos libres.
6®) En la conservaciôn de las pastas de jurel, la interacciôn proteîna- 
lîpido es el factor de mayor importancia en la evoluciôn de la corn 
posiciôn de los âcidos grasos de fosfolîpidos, triglicéridos y és- 
teres del colesterol, no habiéndose apreciado su relaciôn con la 
solubilidad proteica.-
7®) Los âcidos grasos poliinsaturados, fundamentaimente el Cgg: 5 y
Cgg: G tienen un especial significado en la evoluciôn de la interac 
ciôn proteîna-lîpidos.
8®) Las caracterîsticas organolépticas de las pastas estudiadas resul- 
taron aceptables durante todo el perîodo de conservaciôn, si bien 
cabe destacar las de las elaboradas en el separador de carne,
9®) Los aditivos ejercen una acciôn favorable respecto a la textura que 
cabe atribuir a los protectores proteicos y ligantes de auga. Asî- • 
mismo, la acciôn conjunta de los tratamientos efectuados évita la 
apariciôn de la rancidez en todo el perîodo de conservaciôn estüdia 
do pese a la alta insaturaciôn de los lîpidos présentés en el jurel
10®) La ausencia de relaciôn directa de los Indices de perôxidos y del 
âcido 2-tiobarbitûrico, respecto a la detecciôn organollptica de . 
la rancidez, hace imprescindible el control de las pastas por el 
equipo de catadores como verificaciôn de la calidad de los produc­
tos estudiados.
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11®) La transformaciôn del jurel en pastas, permite la revalorizaciôri . 
de una especie de poca aceptaciôn en el mercado y el mejor apro- 
vecharaiento de la capacidad de captura y congelaciôn de nuestra 
flota, al tiempo que constituye un medio excelente para prolonger 
el perîodo de conservaciôn de un alimente de alto valor nutritive.
12®) El estudio econômico efectuado pone de manifiesto una excelente 
rentabilidad de la ampliaclôn de capital necesaria para incorpo- 
râr a los buqUes pesqueros el equipo de elaboraciôn de pastas y 
una sensib)e majora de los resultados econômicos de la inversion 
total.
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